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INTRODUCTION. 

g 1. Lorsqu'on metlesdifTéreDlBCorpsde la natureen présence les 

' uns des autres, il se manifeste diverses espèces de phénomènes. Quel- 

^^ quefoisiCesphénomènesserévèlentpardesiiltérationsprofondesdans 

., la constitutiondeacorps; d'autres fois, au contraire, lescorpsacquiè- 

.^ rentdes propriétés plus ou moins passagères, mais qui n'altèrent en 

^ aucune fagon leur constitution apparente, et qui ne changent pas sen- 

> siblement leurs poids respectifs. Ainsi, lorsqu'on frotte une tige de 

Vi verre avec un morceau de drap , on donne à cette tige la propriété 

*^ d'attirer les corps légers, tels que des barbes de plume, des petits 

^ fragments dopapier,etc.,etc.,maislatigede verre ne présente au- 

^ cune altération apparente pendant qu'elle possède cette propriété. 

^„ Lorsqu'on présente un aimant à une petite distance , ou mieux , 

au contact d'un barreau de fer doux , on communique à celuiM:i la 

propriété d'attirer des objets en fer, mais cette projmét^a'évanouît 

aussitôt que l'on retire l'aimant. 

Si l'on frotte avec un aimant , non pas un barreau de fer doux , 
mais un barreau d'acier, celui-ci acquiert la propriété d'attirer les 
objets en fer, même hors de la présence de l'aimant , et il conserve 
cette propriété pendant longtemps. 

Dans ces diverses circonstances , la tige de verre , le barreau de 
fer et le barreau d'acier, en acquérant des propriétés nouvelles , 
n'ont subi aucune altération «ensifile dans leur constitution, et ont 
conservé le même poids. 

Si l'on mêle ensemble de la timailte de cuivre et du soufre pulvé- 
risé, on peut obtenir un mélange très-intime des deux matières. 
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1 INTftODUCTION. 

Cepe^ant , quel que eoit l'état de ténuité auquel les parcelles des 
deux substances sont réduites , il est toujours facile de distinguer, 
à la loupe ou au microscope les parcelles de soufre des parcelles de 
cuivre, et l'on conçoit , à la rigueur, la possibilité d'en opérer méca- 
niquement la séparation. Mais, si l'on soumet le mélange à l'action 
de la chaleur, il se produit bientôt un phénomène très-brillant ; une 
vive lumière se roanifesie, et il y a développement d'une grande 
quantité de chaleur. Si l'on observe la masse au microscope , après 
que ce phénomène s'est effectué , on reconnaît que sa constitution 
a complètement changé ; il n'est plus possible de distinguer les 
parcelles de cuivre de celles du soufre; les particules des deux 
corps se sont intimement unies, elles se sont combinées et con- 
stituent une nouvelle substance parfaitement distincte de celles 
qui ont servi à la produire. 

Un morceau de fer, abandonné h l'air, ne tarde pas à se couvrir 
d'une couche ocreuse à laquelle on donne vulgairement le nom de 
rouille. Si le morceau de fer reste exposé longtemps à l'air humide , 
il se change complètement en cette matière ocreuse , qui ne présente 
plus aucune des propriétés caractéristiques du fer. Si l'on a eu soin 
de peser le morceau de fer lorsqu'il était intact, et qu'on détermine 
ensuite le poids de la matièreocreuse qui résulte de l'altération, on 
reconnaît que le fer a augmenté de poids d'une manière très- 
sensible. Dans cette circonstance , le fer s'est combiné avec un des 
principes constituants de l'air, l'oxj^ène ; il s'est combiné égale- 
ment avec une des parties de l'eau qui existe toujours dans l'air à 
l'état de vapeur, et le résultat de ces combinaisons est une nou- 
velle substance complètement différente , par ses propriétés , de 
celles qui sont entrées dans sa composition. 

Ainsi, les différents corps de la nature manifestent, quand on les 
met en présence ou en contact, deux classes de phénomènes bien 
distincts : des phénomènes plus ou moins durables qui ne se révèlent 
par aucun changement matériel dans leur constitution, et des phé- 
nomènes qui entraînent, au contraire, une altération profonde, un 
changement complet dans leur nature et dans toutes leurs propriétés. 
La première classe de phénomènes fait partie du domaine de la 
physique ;lasecondeclasseappiartientàlachimie. Ainsi, nous dirons 
que la cbihie est cette partie des sciencts naturelles , çui traite des 
phénomènes qui se passent au contact des corps, en tant que ces phé- 
nomènes amènent un changement complet dans la constitution de ces 
corps. Mais, comme il est essentiel que les porps que l'on fait ainsi 
réagir les uns sur les autres soient définis préalablement d'une ma- 
nière nette.et que les propriétés générales qui les caractérisenlsoient 
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INTRODUCTION. 3 

d'abord parfaitement connues, la science chimique doit se cori^ser 
nécessaiMmentd'unepartiedeBcriptive,dana laquelle on donne, pour 
ainBidire,legt9naI«nentdechaquecorps, signalement d'après lequel 

il estpossibledelereconnaltreensuitedans toutes les circonstances. 

§ 3. DlatluetloM deacorpa en corpiBlinplnet en eorpa 
coBip«sta. — Les chimistes divisent les corps en corpt tim/pUs et en 
corps comtés. Lea cotfs composés sont ceux desquels on peut ex- 
traire plusieurs substances, différentes entre ellespar leurs proprié- 
tés, et différentes de la substance primitive. Ainsi, notre sel marin 
ordinaire peut être décomposé en dcui substances : le chlore et le 
sodium ; le nitre ou salpêtre peut âtre décomposé en potasse et en 
acide azotique. Ces deux dernières substances sont elles-mêmes des 
corps composée ; car, de la potasse, on peut extraire du potassium 
et de l'ox^Èue; et, de l'acide azotique, on relire de l'oxygène et de 
l'azote. Au contraire , le chlore, le sodium, le potassium, l'oxygène 
et l'azole, soumis à toutes les réactions qu'il a été possible de réa- 
liser jusqu'ici dans les laboratoires, n'ont jamais été décomposés en 
d'autres principes ; c'est ce qui a déterminé les chimistes à les con- 
sidérer comme des corps simples. 

Ainsi, on donne te nom de coTfis simples aux substances qui, sou- 
misesaux diverses réactionsque nous pouvons produireaujourd'hui 
dans nos laboratoires, n'ont pasété résolues en d'autres substances. 
Nous ne voulons pas affirmer par là que ces corps soient réellement 
simples; il est très-possible que les progrès futurs deia science nous 
permettent, parla suite, d'opérer des décompositions qui ont résisté 
à nos moyens actuels ; etqu'alors un certain nombre des c()rps que 
nous r^ardona aujourd'hui comme simples, peut-être même tous 
ces corps, seront considérés comme des corps composés. 

§ 3. DlTialblllté de la matlÀre. — L'expérience journalière 
nous montre que les corps peuvent être réduits en particules très- 
petites; mais cette divisibilité de la matière estr-elle indéfinie, ou s'ar- 
rête-t-elleàunecertainelimiteà partir de laquelle les particules sont 
réellement insécables par les moyens mécaniques? Les anciens phi- 
losophes ont beaucoup discuté sur cette question , mais leurs efforts 
n'en ont pas beaucoup avancé la solution. Les recherches de la chi- 
mie moderneont été plus heureuses; elles ont établi, d'une manière 
à peu prèsincontestabic, que ladivisibilité delà matière est limitée. 
Les chimistes admettent que lescorps sont formés, en dernière ana- 
lyse, de particules excessivement petites, et indivisibles par les 
moyens mécaniques; ils donnent à ces particules le nom de molé- 
cules OMÛ'atomes. Lesmoléculesdes corps simples sont nécessaire- 
mentsimpleselles^némes. Les moléculesdescorps composés sont, 
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i INTRODUCTION. 

au coitraire, complexes; mais toutesces molécules complexes sont 
•emblables entre elles et constituées de la même manià«. 

§ i. DIAreBta ktmta des c«rpa. — Le9 corps se présentent à 
nous BOUS trois états différents : l'état solide, Vitat liquide elV état 
gaxtux. Quelques corps peuvent être obtenus facilement aous tXB 
trois états; ainsi l'eau, qui est liquidée la température ordinairede . 
nos climats, se présente à l'état solide, sous forme de glace, tendant 
nos grands froids d'hiver; tandis qu'en la soumettant à l'action de 
la chaleur, on lui fait prendre facilement l'état de Quide aériforme 
ou devapeur. Dn grand nombre decorps peuvent être observés sous 
deus états, l'état solide et l'état liquide ; têts sont la plupart des mé- 
taux : le plomb, l'étain , le cuivre , l'aident , l'or, etc. Vais quelques- 
uns , comme le fer, te platine, exigent , pour passer de l'état solide à 
l'étatliquide, les plus hautes températures que nous pu i s sioD s pro- 
duire dans DOS fourneaux. On est parvenu , dans ces derniers temps , 
à obtenir, au moyen de la pile , des températures beaucoup plus éle- 
vées, et ces températures ont sufSpourgazéiflerplusieura métaux, 
notamment l'or, l'argent, le cuivre, etc. 

La plupart des substances qui sont gazeuses à la température or- 
dinaire , passent à l'état liquide lorsqu'on les soumet en même temps 
à une forte compression et à uoe température très-basse. Les gaz 
hydrogène, azote et oxygène sont les seuisqui aient résisté jusqu'ici 
à la liquéfaction ; mais on ne peut guère douter que ces gaz eux- 
mènies ne se liquéfient, quand on emploiera des moyens de com- 
pression plus énergiques et un froid plus considérable. 

La plupart des gaz qui ont été liquéfiés , ont été amenés à l'état 
solide par un grand relroidisscment. Ilasuffîdc supprimer succes- 
sivement la pression qui maintenait le gaz liquéfié; celui-ci tend 
alors àreprendre l'état gazeux; mais comme il faut, pour cela, qu'il 
absorbe une certaine quantitéde chaleur laten(«,que le gaz qui se 
forme enlève à la partie resiée liquide, la température de celle-ci 
s'abaisse souvent assez pour que le liquide se congèle. 

On peut conclure de là que tous les coq» de la nature seraient 
susceptibles de prendre les trois états, si on les mettait dans des 
conditions favorables de température et de pression. Nous remar- 
querons , cependant, qu'un grand nombre de corps solides ne peuvent 
pas être liquéfiés , parce qu'ils se décomposent lorsqu'on les soumet 
à l'action de la chaleur. Ainsi, le carbonatede chaux sedécompose 
à la chaleur rouge, en laissant dégE^r un de ses principes consti- 
tuants, le gaz acide carbonique; et, à cette température, il n'a pas 
éprouvé la fusion. Hais on peut empêcher cedégagement de l'acide 
cariionique , en renfermant lecarbonatedechauxdansuncanonde 
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fuul hermétiquemeat fermé; il subit alors la fiiaion à une tempéra- 
ture qui n'est pas beaucoup supérieure à celle qui produisait sa dé- 
composition, lorsqu'il se trouvait sous la pression de l'atmosphère. 

§ 5. Force d'Mgr^aUon ob de cohéalon. — Laforce qui réu- 
nit les molécules similaires d'un corps simple ou d'un corps composé 
porte le nom de force d'agrégation ou de cohhiùn. Cette force est très- 
grande dans les corps solides; fille est presque insensible dans les 
corps liquides , et complètement nulle dans les fluides élastiques. 
Dans ces derniers, les particules se repoussent, au contraire, et ne 
sont maintenues' à leurs distances actuelles que par les pressions 
qui s'exercent sur les pai-ois de l'enceinte qui renferme le fluide. 

g G. Amaiih chimi«Be. — La force quî réunit les molécules 
simples constituant une molécule d'un corps composé , porte le nom 
d'affinité chimique. C'est en vertu de cette force que les molécules 
des corps simples se combinent pour former les corps composés. 
L'affinité chimique varie beaucoup, suivant les circonstances dans 
lesquelles les corps se trouvent placés ; elle ne s'e^terce pas facile- 
ment entre les corps solides, parce que le contact des molécules ne 
peut pas devenir assez parfait. Pour que l'affinité chimique puisse 
s'esercei- librement, il faut que les corps soient désagrégés, et cette 
désagrégation ne s'obteoant que d'une manière incomplète par la 
pulvérisation mécanique, il faut les amener à l'état liquideouàVétat 
gazeux. Les anciens chimistes eiprimaient ce fait en disant : Carpora 
non agwU, nisi solvta. Dans beaucoup de cas, il sufOt que l'un des 
corps soit amené à l'état liquide ou gazeux. 

L'afSnilé chimique entre deux corps varie beaucoup selon la 
température. Ainsi , la chaux et l'acide carbonique se combinent 
fecilemcnt à La température ordinaire pour former du carbonate de 
chaux , et le carbonate de chaux se décompose à la chaleur rouge 
en laissant dégager son acide carbonique. A la température ordi- 
naire, l'afQnité chimique entre la chaux et l'acide carbonique est 
considérable ; tandis que , à la température de la chaleur rouge , 
cette affinité est nulle. 

§ 7. I<ol des pr*p«rtlOH* maltlpl***.— Lorsque deux corps 
simples A et B se combinent, 1 molécule de A se combinera avec 
1,2, 3, i.... molécules<ieB,oubien, Smoléculesde A se combine- 
ront avec 1, 3, 3, 4, B, 7.... molécules de B; oueniin, 3 molécules 
de A pourront se combiner avec 6,7.... molécules de B, et ainsi de 
suite, li est évident, d'après cela, quedans les diverses eombittaisoM 
qu'une subilancehfeut former avec le mime poids d'une substance A, 
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6 INTRODUCTION. 

le) gttanUtis pondérales de la substance B seront entre elles dans des 
rapports rationnels et commeneurables. Ce fait , qui B été parfaite- 
ment démontré par l'expérience , est la principale preuve que nous 
invoquons pour établir la divisibilité limitée de la matière, et l'exis- 
tence des molécules indivisibles. L'expérieDce nous montre même 
que les rapports les plus simples sont ceux qui se présentent le plus 
fréquemment ; ainsi , on rencontre ordinairement dans les corps 
composés les rapports de 1 : 2 , de 1 : 3 , de 1 : i , de t ; 5 , ou les 
rapports de 2 : 3 , de 2 : 5 , de 2 : 7. Cette loi , qui régie les rapports 
suivants lesquels deux corps se combinent, porto le nom de loi 
des proportions multiples. Nous verrons, par la suite, à mesure 
que noua étudierons les corps composés , les expériences qui éta- 
blissent cette loi d'une manière incontestable. 

§8. D«« dlffËrentB caractère* ph/alqnCB et «rfranolcp- 
tlqncs qvl aerrent à ip^lfler le» carpa. — Nous employons 
pour spécifier les corps , pour en établir le signalement , divers 
caractères qui sont fondés, tantôt sur les apparences ou. propriétés 
physiques des corps, tantôt sur les impressions qu'ils produisent 
sur nos ot^anes. Les premiers sont appelés caractères phytiques , 
les autres ont reçu le pom de caractères organoleptiques. 

Les principaux caractères physiques, auxquels les chimistes ont 
recours pour spécifier les corps , sont les suivants : 

4° Les divers états du corps, c'est-à-dire les conditions de tem- 
pérature et de pression dans lesquelles le corps présente l'état 
solide , l'état liquide et l'état gazeux ; 

2° Sa couleur dans ces divers états ; 

3* La nature de son éclat quand celui-^i peut être spécifié par 
comparaison. Ainsi, on dit : éclat mélallique , éclat vitreux, éclat 
résineux , etc. 

i" Sa dureté plus ou moins grande si le corps est à l'état solide , 
ou sa Quidité plus ou moins parfaite quand il est à l'état liquide ; 

B" Sa pesanteur spécifique ou densité, c'est-à-dire le poids de 
l'unité de volume du corps ; 

6° Les formes régulières ou cristallines que le corps affecte ; 

7° L'aspect que présente la cassure fi^itche du corps , lorsque 
celui-ci est solide. Ainsi, on dit : cassure vitreuse, cassure cristal- 
line , lamelleuse ou à petits cristaux, cassure grenue , etc. 

Les caractères oi^anoleptiques se réduisent aux impressions quo 
le corps exeree sur les organes du goût, de l'odorat et du toucher ; 
ainsi , on indique par comparaison la saveur et l'odeur du corps ; 
on dit que le corps est nide au toucher, gras au toucher, etc., etc. 

Parmi les caractères physiques que noua venons d'énumércr, il y 



INTRODUCTION. 7 

en a quelquea-uiu qui sont BusceptiblËs d'une mesure numérique 
précise, ce qui leur donne une plus grande valeur pour la déâni- 
lion du corps. Telles sont : la pesanteur spécifique du corps et les taa- 
pératures auxquelles il change d'état. La détérniination rigoureuse 
de sa forme cristalline fournit également un des caractères les plus 
essentiels ; l'étude de ces formes cristallines joue un grand rôle dans 
'nosclassificationsdescorpsetdans les théories chimiques modernes. 

§ 9. Des tonnes crlatalllnea. — Lorsqu'on observe superâciel- 
lement les différents corps solides que nous rencontrons dans la na- 
ture, on est porté à croire que leur forme extérieure ne présente rien 
de r^ulier et qu'elle peut variera Vinfini. Mais, si l'on soumet ces 
corps à une étude pins attentive, on reconnaît que la plupart sont 
susceptibles de prendre, dans certaines circonstances, des formes 
régulières * qui sont parfaitement semblables dans les divers indi- 
vidus d'une même substance. 11 y a plus: la plupart des substances, 
qui nous ai^raissent avec des formes extérieures irrégulières, 
présentent dans leur cassure récente, des indices évidents d'une 
testure régulière ou cristalline ; de sorte que la masse totale du 
corps n'est qu'une agr^ation d'une infinité de petits cristaux en- 
chevêtrés les uns dans tes autres. Ces cristaux rudimentaires sont 
souvent si petits, que nous ne parvenons à les distinguer qu'en ob- 
servant la cassure à la loupe ou au microscope ; d'où l'on peut infé- 
rer qu'il en existe encore de beaucoup plus petits qui échappent 
à nos moyens d'observation. . 

La texture cristalline des corps, bien loin d'être un cas excep- 
tionnel, est au contraire de beaucoup, le cas le plus général. 

La plupart des substances, que nous préparons dans nos labora- 
toires, sont susceptibles de cristalliser, c'est>-â-dire de prendre des 
formes géométriques régulières, et nous observons que, lorsque 
cetteopération se fait dans des circonstances idt7Uiques,\ea formes des 
divers individus cristallins sont parfaitement semblables entre elles; 
à tel point , que ces formes donnent un des caractères les plus cer- 
tains pour distinguer les unes des au très les substances cristallisées. 

Les formes cristallines qu'affectent les différents corps de la na- 
ture paraissent , au premier abord , variables à l'infini ; mais une 
étude attentive de ces diverses formes a fait reconnaître quelques 
lois générales auxquelles ces formes obéissent, et qui en limitent 
considérablement le nombre. 

La considération des formes cristallines dA corps occupe déjà une 
place importante dans nos théories chimiques. Cette importance de- 

' La KieDC« de li crliullogrephie s été pTincïptlemeal éublie pu IM b«ïux 
iravKui de Ber|!;inBiin. da Hoiné de Liele et de HaAy. 
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8 INTRODUCTION. 

viendra plus grande encore , lorsque la science cristallographîqiie 
sera plus répandue, et que les chimistes s'attacheront à délermîner 
avec précision les formes cristallinesdescoqis qu'ils étudient. Il m'a 
paru nécessaire d'exposer ici les principesdecettescience; ils n'exi- 
gent du lecteur que la connaissance de la géométrie élémentaire. 

PRINCIPBS DB LA CRISTALLOBBAPHIE. 

g 10. Les fonnes cristallines sont terminées par des faces planes; 
en général , à chaque face plane correspond dans le cristal une face 
qui lui est rigoureusement parallèle ; au moins, lorsque le cristal est 
isolé et régulièrement terminé sur tout son contour. Le plus souvent , 
les cristauxsont implantés sur une masse solide, de sorte que l'on ne 
voit qu'un sommet du cristal, et que l'on ne peut en observer qu'une 
moitié : il est donc souvent difficile de vérifier la proposition que 
nous venons d'énoncer sur le parallélisme des faces deux à deux ; 
maisil n'existe presque point de cristaux implantés qui n'aient été 
trouvés quelquefois isolés et complets, et justifiant alorscette pro- 
position. On est donc fondé, par analogie, à supposer qu'il en se- 
raildeméme de tous les cristaux s'ils n'étaient pas implantés, et à 
les représenter hahituellement complets avec leurs deux extrémités. 

31 1.Lcscristauxonttoujoursdes angles saillantsetjamaisd'angles 
rentrants. Et cependant lorsqu'on observe une réunion d'un grand 
nombre de cristaux, par exemple ta cavitéd'une rochedont les pa- 
rois sont couvertes de cristaux et que les minéralogistes appellent une 
géodede cristaux, ou lorsqu'on observe une cristallisation obtenue 
dans nos laboratoires, on remarque beaucoup d'angles rentrants , 
ce qui semblerait infirmer la proposition précédente ; mais ces an- 
gles rentrants sont produits parl'accolementde deux cristaux indi- 
viduels, et on n'en observe jamais sur un individu cristallin isolé. 

§12.CllT«gB.^Les6ubstancescristalliséesnesecas3entpasavec 
une facilité égale dans tous les sens ; en général les cassures se font 
suivant des faces planes. Ces cassures suivant des faces planes peu- 
vent être reproduites indéfiniment sur le même cristal , parallèlement 
à elles-mêmes, de Sorte que la matière peut être divisée en un grand 
nombre de lames à faces parallèles. Ce mode de cassure porte le 
nom de cassure lamelleuse. Cette propriété des cristaux est connue 
depuis longtemps des lapidaires, qui l'utilisent pour tailler les pier- 
res précieuses. Ainsi,ïfe diamant présente une cassure lamelleuse 
suivant quatre sens différents ; les lapidaires en profitent pour enle- 
ver par la cassure les parties défectueuses , et abréger ainsi consi- 
dâraWement le travail de la taille du diamant. Ils appellent cette 
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opération cliver le diamant. On donne le nom de clivages aux faces 
parallèles qui s'obtiennent ainsi sur un cristal par la cassure. 

Un même cristal possède plusieurs sens de clivage ; c'est ce que 
l'on exprime ordinairement en disant qu'il présente plusieurs c/t- 
«ajï«,*inaiscescIivageane»ont pas toujours également faciles. Cer- 
tains clivages sont très-laciles à constater par la cassure , même 
lorsque celle-ci est dirigée au hasard ; d'autres ne s'effectuent qu'en 
prenant plus de prÉcautions , et encore sonl-ils souvent très-impar- 
faits. Ainsi, lecarbonatedechaus présente trois clivages également 
faciles, inclinés l'un sur l'autre de 1 05° 5', et par l'effet desquels la 
slibstance se casse toujours suivant des fragments rhomboédriques. 
Le sulfate de chaux présente également trois clivages , mais l'un 
d'eus est beaucoup plus facile que les deux autres ; il en résulta que 
le cristal a une tendance à se diviser en lames , et au moyen d'une 
lancette on peut en séparer facilement des lames d'une minceur ex- 
trême. Si l'on cherche à casser ces lames entre les doigts , les au- 
tres clivages se manifestent immédiatement et donnent lieu à des 
lames parai lélogrammiqu es. 

§ 13. Solide d« clivBtrc. — La réunion des plans de clivage con- 
stitue une forme géométrique constante dans tous les individus d'une 
même substance cristallisée; on appelle cette formesolifjedecltvaçc. 

§ (4. Arétcada crlatel. — On appelle arêtes d'nn cristal les 
lignessuivant lesquelles tes faces du cristal secoupent. On distingue 
les arêtes en arêtes Muses et en arêtes aigtàes , suivant que les fa- 
ces qui déterminent ces arêtes forment entre elles un angle obtus 
ou un angle aigu. 

% ^ 5. Amtrie* im erial*l. — Trois ou un plus grand nombre de 
faces qui se réunissent sur un point , forment un angle solide , que 
les minéralogistes appellent simplement , mais improprement , un 
angle du cristal. On classe les angles d'après le nombre de leurs fa- 
ces : ainsi on dit : angle à 3 faces (Qg. 1) ; angle à i faces (fig. 3} ; 
angle à 6 faces {fig. 3) , etc., etc. 
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lescristaux ne BODlterminëaquepardes faces semblables entre elles. 

Tels sont : l'octaèdre régulier Torinâ par 8 triangles équilatéraux 
( fig. i ] ; l'hexaèdre régulier ou cube , qui est terminé par 6 carrés 
(fig. S) ; le dodécaèdre hexagonal formé par ii triangles isocèles 
(âg. 6). Ces formes sont dites des formes simples. 



On a^^Ue , au contraire , formes composéts les formes qui renfer- 
ment des faces d'espèces diffërenles. La figure 7 représente une forme 
Icomposée ; elleest formée par 6 faces carréesetS 
triangles équilatéraux. La figure 8 est également 
une forme composée ; elle est formée par 6 fa- 
ces rectangulaires et par i 3 triangles isocèles. 
Si, dans un cristalcomposé, on conçoit toutes 
les faces d'une même espèce prolongées de ma- 
nière à faire disparaître les faces de l'autre 
„. espèce , on obtient une forme simple. Les faces 

triangulaires de la figure 7 étant prolongées, 
donneront l'octaèdre régulier (flg. i). Si l'on 
prolonge, au contraire, les faces carrées de 
manière à faire disparaître les faces triangu- 
laires , on obtient l'hexaèdre [ fîg. 5 ). 

On voit , d'après cela , que les formes com- 
posées résultent de la combinaison d'autant de 
formes simples qu'ily a de faces d'espèces dif- 
férentes dans ces formes composées ; nous pou- 
vons donc appeler la forme composée dont 
nous venons de parler (f^. 7) , une cotnbmai-- 
son de l'octaèdre et de i'hexaédre. 
v\t. i. llarrive80uvent,qu'enprolongeant les faces 

de même espèce d'un cristal composé , on obtient une forme illimitée 
qui ne peut pas terminer à elle seule un cristal. Ainsi , par exemple. 
en supposant prolongées les 6 faces rectangulaires de la figure 8 , on 
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obtient un prisme régulier à 6 lacxB indéfinies. Si l'on prolonge, 
au contraire, les 12 faces triangulaires, on obtient un solide fermé, 
le dodécaèdre hexagonal (flg. 6). 

Il est clair que les faces qui donnent lieu à un solide illimité ne 
pourront pas former à elles seules un cristal ; elles se présenteront 
toujours en combinaison, soit avec des faces qui, prolongées, don- 
neront un solide fermé, soit avec des faces qui, par leur prolonge- 
ment, donnent des formes ouvertes ou indéfinies. 

§ 17. FormeHdomlMkiites et formes ■«eondslrea. — Engé- 
néral, dan»; un cristal composé, l'une des formés simples qui le con- 
I stituent est plus développée que les autres,' 
I et donneau cristal son aspect général ;cette 
I forme prend alors le nom de forme domi- 
I naate, tandis que les autres formes de la 
I combinaison portent le nom de formes it- 
I condaires ; leurs faces sont souvent appe- 
I léea faces modifianles. Ainsi, les figures .9 
et lOrepréeentent, toutes deux, descombi- 
I naisonsderoctaèdreavecrheiaèdre;mai8, 
.3 la figure 9, les faces o qui appartien- 
I nent à l'octaèdresontbeaucoupplusdéve- 
loppées que les facettes a qui appartien- 
nent à l'hexaèdre et donnent au cristal un 
aspect octaédrique; on dira donc que sa 
forme est un oclaèdre modifié par les face» 
du cube. Au contraire, la figure 10 présente 
l'aspect du cubedominant, et on l'appellera 
hexaèdre modifii par les faces de Voctaèdre. 
I. — Lorsque, dans une combinaison de plu- 
sieurs formes simples, une arête de la 
forme dominante est remplacée par une 
face parallèleàcette arête, comme dans la 
figure1t,on dit que l'arête est tronquée, et 
la face modifiante s'appelle face ou facette 
de troncature de t'arêle. Cette face de tron- 
cature peut être également inclinée sur les 
deux faces de la forme dominante qui ren- 
Fig. 11. ferment l'arête tronquée; on dit alors que 

la troncature est droite ou tangente : c'est le cas de la figure 11. 
Dans le cas contraire, on dit que la troncature est obliqite. 

Souvent, les angles de la forme dominante se trouvent tronqués 
et les faces de troncature sont droifes ou obliqws, selon que leurs 
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inclinaiBOns sur les faces de la forme dominante qui déterminent 

l'angle sont égales ou in^les. La figure 9 représente l'ociaèdre 
réguliei' dont les angles sont tronqués par les faces de l'hexaèdre , ' 
la figure 1 représente un hexaèdre dont les angles sont tronqués 
ptt les faces de l'octaèdre. Dans les deux figures les troncatures 
sont droites. 

Lorsqu'une face de troncature oblique d'un angle se trouve paie- 
ment inclinée sur les deux faces qui forment une des arêtes de cet 
angle, on dit que la troncature repose symétriquement sur cette 
arête; ainsi dans la figure 11, la face de troncature est également 
inclinée sur les deux faces, elle repose symétriquement sur l'arête. 
Dans le cas contraire, elle repose obliquement sur l'arête, - 

On dit, de même, qu'une face de troncature repose symétrique- 
ment sur une face de la forme dominante, lorsque la ligne d'intersec- 
tion de ces deux faces forme des angles 
égaux avec les deux arêtes adjacentes de la 
facedominante;ondit, au contraire, qu'elle 
repose Miquement sur cette face, quand ces 
angles sont inégaux. 

g i 9. BlMsnx — Les arêtes de la forme 
dominante sont souvent remplacées par 
deux faces parallèles à ces arêtes, et égale- 
ment inclinées sur les faces adjacentes ; on 
dit, dans ce cas, que l'arête est remplacée 
Fig. lï. pj,. m, biseau. C'est ce qui arrive dans !a 

figure<5,oùle8arètesdel'hexaèdresontremplacées par des biseaux. 
§ 20. Pplntemente. — Un angle de la forme dominante se trouve 
souvent remplacé par un autre 
angle plus obtus, on dit alors 
qu'il s'est formé un poinfemenf 
sur l'angle. Quelquefois^ les 
facettes du pointement sont en 
même nombre que les faces 
qui formaient l'angle primitif, 
comme danslafigure13; d'au- 
tres fois, il n'yenaquelamoi- 
tié, comme dans la figure H. 
Y- ^^ Lesfacettesdupointementre- 

posentsymétriquement, tantôt 
sur les faces [fig. 13), Unt6t sur les arêtes de l'angle (fig. U). 

§ 21. CewtredneriBUI. — Dans un cristal quelconque, simple 
ou composé, il existe un point tel, que loule droite qui y passe et 
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qui se tennine aux faces du cristal, se trouve divisée en ce point en 
deux parties égales. Ce point est le centre du cristal. 
§ 22. A>M dn cristel. — Il existe, dans toutes les rornies sim- 
ples, certaines li- 



et au tour desquel- 
les les ^aces sont 
disposées symé- 
triquement ; on 
donne à ces lignes 
le nom d'uow du 
FiK- 15- Fig. i«. pistai. Quelque- 

fois le cristal préscnleplusieurs systèmes d'axes, tel est l'hexaèdre 
régulier. Si l'on joint en effet, par des lignes, les centres des faces 
opposées (fig, 15),onauratroislignesrec- 
tangulaires qui jouiront de la' propriété 
énoncée , et qui , par conséquent , sont des 
axes; on obtient un second sysièmed'axes 
en joignant les angles opposés (fig. <6 ) ; 
c«la donne un système de i axes formant 
entre eux des angles de 70° 32' ; enfin , si 
Fig. iT. l'on joint deux s deux les milieux desarétes 

opposées (Ëg. 17), on obtient un système 
de six axes comprenant entre eux des angles 
de 60". Tous les axes de l'hexaèdre , qui 
font partie d'un même système, sont égaux 

Dans le dodécaèdre hexagonal (&g. 18), 
on obtient les axes , en joignant les angles 
opposés ; on trouve ainsi un système de 
3 axes horizontaux égaux et formant entre 
eux des angles de 60*, et un axe unique 
vertical , perpendiculaire au système des 
I trois autres. 

Dans l'octaèdre oblique à base rhombe 
J (fig. 19), les axes sont encore les lignes qui 
I joignent les angles opposés; les axes de 
1 c«tle figure sont tous les trois inégaux et 
v'tg. I». inclinés les uns sur tes autres. 

g33.PUGemeBtdneri*i«l.— Pour éludieravec plus de facilité 
les diverses formes cristallines , il est utile de donner aux cristaux 
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une positiOD déterminée , on est convenu de lea placer de manière 
que l'un de leurs aies soit vertical. Ainsi, pour l'hexaèdre, on'adopte 
ordinairement, pour système d'axes, le système de» trois axes rec- 
tangulaires qui joignent les ceutres des faces opposées. Comme qe^ 
trois axes sont parfaitement semblables entre eux , il est clair qu'Ù 
n'y a aucune raison de choisir l'un ou l'autre de ces axes, et, quel 
que soit celui que l'on place dans la direction verticale, la figure 
présente exactement le même aspect. 

Lorsque, dans le système d'axes d'une figure cristalline, il sç 
trouve un axe unique qui n'a pas d'analc^ue dans le système, oa 
choisit toujours cet axe pour le mettre dans la position verticale, et 
on lui donne le nom à' aa;e principal ; les autres axes sont alors apt- 
péléa aœes lecoTuiaires. Le dodécaèdre heiEi^onal (lig. 48] est placé, 
de manière que sou axe unique soit vertical. 

L'octaèdre à base rhombe (Gg. 19] présentant trois axes dissem- 
blables, on peut choisir pour axe principal l'un quelconque de ces 
axes, et lui donner la position verticale; mais lorsqu'on a feit choix 
de l'un de ces axes, il est convenable de le conserver pendant tout 
l'examen du cristal. 

La condition des axes secondaires ne doit pas non plus rester ar- 
bitraire, lorsque l'on veut étudier les divers cristaux que présente 
une même substance. Dans toutes nos figures, les cristaux seront 
placés de manière que l'un des axes secondaires soit dirigé dans le 
plan de la figure. 

§ 24. IMlnlUoii de» syaUmM crIitolllBB, — L'étude atten- 
tive des diverses formes composées que nous présente le r^;ne 
minéral a fait reconnaître que des formes simple» quelconques ne 
pouvaient pas se combiner ensemble. On ne rencontre jamaii , «ur 
un même cristal, que des formes simples qui ont des systèmes d'aaxs 
identiques. 

Ainsi, nous rencontrons fréquemment le cube et l'octaèdre régu- 
lier combinés ensemble; de même, le rhomboèdre se trouve com- 
biné avec le prisme régulier à 6 faces ; mais on ne trouve jamais le 
rhomboèdre ou le prisme à 6 faces combiné avec l'octaèdre régulier 
ou avec l'hexaèdre. Le rhomboèdre et le prisme régulier à 6 faces 
ont uu système d'axes, composé de 3 axes semblables disant entre 
eux des angles de 60" et situés dans le même plan, et un quatrième 
axe perpendiculaire sur les trois autres ; tandis que , dans le cube 
et dans l'octaèdre régulier, on ne trouve aucun système d'aies 
analogue. 

On donne le nom de système crislatlin à la réunion des diS^ 
rentes formes qui ont des systèmes d'axes semblables. ' 
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Les cristallographes ont distingué six systèmes cristallins : 

l* Le premier système, ou système c.ristallia régulier, est carac- 
térisé par 3 axes semblables et perpendiculaires entre eux ; 

2° Le deuiième système est caractérisé par 3 axes perpendicu- 
laires , mais dont 2 seulemeat sont semblables entre eux ; 

3° Le troisième système cristallin est caractérisé par 4 axes , dont 
3 sont semblables , disposés dans le même plan , et se coupent sous 
des angles de 60°; le quatrième axe est d'espèce différente et se 
trouve perpendiculaire au système des trois autres; 

4° Le quatrième système cristallin est caractérisé par 3 axes dis- 
semblables, et perpendiculaires entre eux; 

5° Le cinquième système cristallin est caractérisé par 3 axes 
dissemblables; t de ces axes sont obliques l'un sur l'autre, mais 
le troisième axe est perpendiculaire au système des deux autres; 

6° Le sixième système cristallin est caractérisé par 3 axes dis- 
semblables qui sont obliques les uns sur les autres. 

Nous allons passer successivement en revue les' principales for- 
mes cristallines qui constituent ces différents systèmes. 

(• Système cristallin régulier. 

§ SS. Les formes de ce système sont caractérisées par 3 axes sem- 
blables , perpendiculaires entre eux. On trouve encore dans ces 
formes d'autres systèmes d'axes , comme nous l'avons vu plus haut; 
mais ces autres systèmes n'introduisent aucune considération nou- 
velle, et le système cristallin régulier se trouve complètement dé- 
Gni par les 3 axes rectangulaires semblables, qui seront les seuls 
qtie nous considérerons. 

Les principales formes simples qui appartiennent à ce système 

sont: 

4° L'octaèdre régulier {fig. 20), formé par 8 triangles équilatéraus ; 

I les arêtes sont égales entre elles; les angles 

I solides sont égaux et à i faces. Les angles 

dièdres des faces sont de TO^SS'. 

Les axes rectangulaires joignent les an- 

:s opposés , et chaque face coupe les trois 

es suivant des longueurs égales. Il résulte 

I de là , que , si l'on désigne par a la longueur 

tes, comprise entre le centre du 

I cristal et le point où il rencontre les faces , 

1 pourra définir la face de l'octaédfe en 

disant que c'est la face qui coupe les trois axes rectangiulaires sui- 
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vaot des longueurs égales a. On est convenu de représenter celle 
face par la fiirmule 

(a:»:.) 

qui exprime la condition de l'égalité des trois «%es. 

2° L'htxaèdre ou cube (fig. 21) , formé par 
6 faces carrées; les trois axes rectangulaires 
joignait les centres des faces opposées ; cha- 
I que face est perpendiculaire à un desaxes et 
parallèle aux denx autres; de sorte que l'on 
peut représenter chacune de ces faces, et par 
suite l'hexaèdre tout entier, par la formule : 
(a:^fl:^a). 

Flg. îl. 

3° Le dodécaèdre (fig. 82), formé par 
12 faces rbombes dont les angles sont 
109*28' et 70" 32'. 

Les angles sont de deux espèces : 6 an- 
gles A à i faces correspondant par leur 
position aux angles de l'octaèdre , et 8 an- 
gles à 3 faces qui correspondent aux an- 
gles de l'hexaèdre. Chaque face du dodé- 
caèdre est parallèle à un axe octaédrique , 
Flg. M. et coupe les deux auires suivant des lon- 

gueurs égales; on peut donc représenter ces faces par la formule 

i°Lefc'fr(i«dre;fîg23el 24), formé par i faces qui sont des trian- 
gles équilatéraux. On peut faire dériver ce solide de l'octaèdre ré- 
gulier, ensupposaht 
Ique les faces alter- 
natives de I 'oclaèd re 
soient prolongées d e 
manière à faire dis- 
paraître les faces in- 
termédiaires. Selon 
que l'on fera dispa- 
jj rattrel'un ou l'autre 

^'S-^*- svslémedefacesal- 

lematives , on obtiendra deux tétraèdres (fig. 23 e't 2i} parfaitement 
égaux, mais qui se distingueront l'un de l'autre par leur position. 

Ce mode de génération du tétraèdre a fait donner â cette forme 
le nom d'héinitctaédre. 
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8° Le tétrakishexaèdTt ou kexaèdTe pyramidat (lîg. 25), solide à 
Si faces, dont l'aspect général estcelui d'un 
hexaf'dre sur les faces duquel on auraitplacé 
des pyramides à i faces. 

Leplus souvent, la hauteurdes pyramides 
à i faces qui sont implantées sur les faces 
de l'hexaèdre est égale à la moilié de l'axe 
de l'hexaèdre. Quelquefois, cependant, le 
rapport eotre la hauteur des pyramides et 
l'axe de l'hexaèdre est plus complexe , mais 
il est toujours représenté par une fractioD 
rationnelle très-simple. Ainsi on rencontre 
les rapports î , î, J, J- 

Si l'on suppose prolongées les faces altei^ 
natives du tétrakishexaèdre , de manière à 
faire disparaître les faces intermédiaires, on 
obtient une forme à lîfacespenlagonales, le 
dodécaèdre pentagonal [fig. 26}, que l'on peut 
i , aussi appeler hémitétTakishexaèdre, à cause 
h de son mode de génération. Il est clair qu'un 

' ' même tétrakishexaèdre peut donner deux 

hémitètrakisbexaèdres, suivant que l'on pro- 
l'autre des deux systèmes alternatifs de faces. Ces 
deux formes seront parfaitement égales entre elles, et nedifféreront 
que par la direction de leurs faces. 

6° Le triakisoctaidre , oa octaèdre pyramidal [Hg. 27) , solide k 
a faœs , qui présente l'aspect général d'un octaèdre régulier sur 
les faces duquel' on aurait placé des pyramides à 3 faces. 

De même qu'il existe plusieurs létrakishexaèdres présentant des- 
rapports différents entre les hauteurs des pyramides et les longueurs 
J_ _ des axes, de même il 

I I existe plusieurs tria- 

I lkisoctaèdres;lcsrap- 

I ■ ports entre les hau- 

I I teursdespyramideset 

I I les axes sont toujours 

I I représentés par des 

I I fractions très-simpleSr 

I |leUesquei,i,î. 

En prolongeant les 
'''■ ■ . !»• ■ faces alternatives du 

triakisoctaèdre, on obtient une forme hémiédrique (fig. 28), l'hèmi- 
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triakisoctaèdre; mais cette forme ne s'est présentée jusqu'ici que 
Irès-rarement. 
7- L'ikosilétraèdre (fig, 29), solide à 2t faces , 48 arêtes , 86 an- 
gles. On obtient 
cette Torme, en sup- 
posant que les an- 
gles solides de l'octa- 
èdre régulier soient 
remplacés par des 
pyramides à i fa- 
ces plus obtuses , 
comme le montre la 
fleure 30, et en 8up- 
■^■'''- '*»*■ posant ensuite les 

laces de ces pyramides prolongées de manière à faire disparaître 
complètement les faces de l'octaèdre. Le rapport entre la hauteur 
de ces pyramides et la longueur des ases de l'octaèdre peut être 
différent ; de sorte qu'il peut exister plusieurs ikositétraèdres ; mais 
ce rapport est toujours représenté par une fraction rationnelle trè»- 
simple; on n'a rencontré jusqu'ici que les rapports J et |. 

Les ikositétraèdres ne se présentent que très-rarement dans les 
cristaax , et nous ne les citons ici que pour mémoire. 

§36. Pormescompo*6c«dD«ï*t«mecvU(BUlnr4rnUer.— 
Les formes simples que nous venons d'énumérer donnent lieu, en 
se combinant , à un grand nombre de formes composées dont nous 
indiquerons les principales. 

Les figures 3* , 32 et 33 représentent trois combinaisons de l'oc- 
taèdre régulier et de l'hexaèdre , dans lesquelles les faces de l'oc- 
taèdre sont marquées o et celles ^de l'heiaèdre sont marquées a- 



Fig. îl. Fig. 31. Fig. 33. 

Dans la figure 3i , les faces de l'octaèdre sont dominantes ; c'est 
le contraire dans la figure 32 ; enfln , dans la figure 33 , les deux 
formes sont également développées ; cette dernière combinaison a 
reçu le nom de cuho-ocl'j'edre. 
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Fig. 3«. 



Les figures 3i et 35 représentent des combinaisons du dodécaë- 
de l'octaèdre 
figure 36, les 
de l'octaèdre 
nt, tandisque, 
figure 34, les 
minantes sont 
:s d du dodé- 

la figure 36 , 
DuuB irouvona une 
combinaison de l'he^ 
I xaâdre, avec le dodé- 
caèdre , l'heiaëdre a ' 
dominant. 
La figure 37 nous re- 
I présente une combi- 
naison de l'hexaèdre 
dominant avec le lé- 
traèdre; on voit que, 
E ^'' desSanglessolideade 

l'heïaèdre, 4 seulement sont tronqués par les faces o du tétraèdre 
ou bémioctaèdre. Nous rencontrons dans cette combinaison une 
exception à la loi que noua avons énoncée {§ <0); à savoir, que, 
dans tout cristaî régulièrement terminé sur tout son contour, une 
face quelconque possède toujours sur le cristal une face qui lui est 
parallèle. Dans la combinaison de l'hexaèdre avec le tétraèdre, les 
facettes o du tétraèdre ne possèdent pas de facettes parallèles sur 
les angles opposés de l'hexaèdre. 

La figure 38 représente la comTjinaison des deux tétraèdres que 

I~ l'on obtient en pro- 

longeant les deux 
systèmes de faces 
alternatives d'un 
même octaèdre. 
Les formes qui 
précèdent résultent 
seulement de 1 a com- 
■^8*»- Fig 3». binaison de deux 

f,jrmes simples du système régulier; mais on rencontre quelquelbis 
des formes composées, plus complexes, résultant de la combinai- 
mn de trois ou d'un plus grand nombre de formes simples. Ainsi, 
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la âgure 39 représeote une combinaisoD de l'hexaèdrea dofnÎHanl, 

avec l'octaèdre o et le dodécaèdre d. 

.a figure iO est une coiabinaison de 
l'hexaèdre a domioaDt, avec te dodécaè- 
dre d et le tétraèdre o. 

2° Detixième système cristaltin . 
$ 27. Les formes qui appartiennent à ce 
système sont caractérisa par 3 axes rec- 
tangulaires , dont 2 sont semblables entre 
eux, et dont le troisième est disBemblable. 
Nous choisissons l'axe unique pour axe 
*'"■ **■ principal, et nous plaçons le cristal de fa- 

çon que cet axe unique soit vertical. Le rapport de grandeur entre 
l'axe principal et les axes secondaires parait pouvoir varierd'une ma- 
nière quelconque; en général, ce rapport est complese et irrationnel. 
Dans le système crbtallin régulier, les 3 axes étant semblables, 
les faces sont disposées d'une manière parlailem en t symétrique par 
rapport aux trois axes. Il n'en est pas de même dans le deuxième 
syslèmecristallin; lesSaîessecondairesétant semblables, les/aces 
se trouvait disposées symétriquement par rapport à ces ! axes, 
mais elles sont disposées par rapport à ceux-ci autrement que par 
rapport à l'axe principal. Aussi rencontre-t-ondansccsystèmedes 
faces perpendiculaires à l'axe principal qui n'ont pas leurs analo- 
gues sur les 2 axes secondaires; de m^me, on rencontre sur les 2 
axes secondaires des faces perpendiculaires, qui n'ont pas néces- 
sairement leur analogue sur l'axe principal. Ces faces produisent 
ainsi des prismes ouverts qui ne peuvent pas terminer à eux seuls 
un cristal. Bien de semblable ne pouvait se rencontrer dans le 
système cristallin régulier. 

ForucB almples dn deaitèMC BTrièmc erlatkllln. — Oc- 
taèdre à base carrée (fig. 4f). Les faces 
de cesoctaèdres sontdes triangles iso- 
cèles; leursarétes sont dedeux espèces: 
8 arêtes terminales D qui convergent 
vers l'axe principal ce, et 4 arêtes laté- 
rales G, La section qui passe par les 
arêtes latérales et , par suite , par les 
axes secondaires , donne un carré 
[fig. i\ o); on donne à cette section le 
"* * nom de haie de l'octaèdre. Les sections 

faites par les arêtes terminales donnent des rhombes (fig. 44 6). 
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Dans le système cristallin régulier 
taèdre ; dans le deuxième système ii 



DUS n'avons qu'un seul otv 

s avons, au coutraire, une 

infinité d'octaèdres 

à base carrée qui 

diffèrent entre eux 

par l'incliDaison de 

leurs faces, ou par 

le rapport de lon- 

gueurquel'axeprin- 

cipal présente avec 

fig.ita. p^ (, les deux axes secou* 

"" ' ■ daires égaux ; et , 

pour que 1 octaèdre soit caractérisé, il est nécessaire d'assigner ce 

rapport de longueur, ou de donner l'inclinaison des faces. 

Dans tous les octaèdres du deuxième système crisUllin, l'axe prin- 
cipal joint toujours les deux sommeU de l'octaèdre , mais les axes 
secondaires peuvent présenter deux positions différentes parrapport 
auxarêteslatéralesderoctaèdre.ou aux côtés de la base. Ces axes peu- 
vent jomdre les angles opposés de la base,commedaaslafigure42,ou 
n_ réunirles milieux des côtés op- 
I posés, comme dans la ligure i3. 
I On obtientainsi, en effet, deux 
I octaèdres à base carrée ayant 
I des systèmes d'axes parfaite- 
I meut égaux ; l'octaèdre , qui a 
I pourbase la figurais, a ses faces 
Fig. 41. Fig. 41. inclinées de la même manière 

que le sont les arêtes de l'octaèdre qui a pour base la figure i2. 
Nous distinguerons ces deux octaèdres en appelant l'octaèdre qui a 
pour base la figure (3, octaèdre de première clafse ou octaèdre di- 
rect, et l'octaèdre qui alaSgure 13 pour base, octaèdre de deuxième 
classe, ou octaèdre inverse. 

Lorsqu'une même substance cristalfise en octaèdre à base carrée, 
elle ne présente pas toujours le même octaèdre. On observe, au con- 
traire, souvent plusieurs octaèdres très^lifférents, mais qui pré- 
sentent entre eux une relation extrêmement simple. Cette relation 
consiste en ce que : si l'on réduit ces octaèdres à avoir la même 
base, leurs hauteurs ou leurs axes principtaai présentent entre eux 
des rapports rationnels et extrêmement simples. 

On choisit l'un de ces octaèdres pour forme princtpofe ou forme 
primitive ; on donne la préférence à celui de ces octaèdres qui se 
présente le plus ordinairement, ou è celui qui domine le plus sou- 
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vent daoB les combinaisons. On donne à cette forme principale ou 
primitive la notation 

La notation de tous les octaèdres dans lesquels la base est placée, 
par rapport aux axes secondaires, de la même manière que dans 
l'octaèdre principal, c'est-à-dire de tous les octaëdresde la première 
classe, ou octaèdres directs, devient alors 

tandis que celle des octaèdres de la seconde classe, ou octaèdres in- 
verses, dans lesquels l'incliDaison des faces est égale à celle que 
présentent les aràtes des octaèdres correspondants de la première 
classe, sera 

(a: aBaimc). 

Si le nombre m pouvait recevoir des valeurs quelconques, le 
nombre de ces octaèdres serait infini ; mais l'observation a montré 
que, dans les divers octaèdres à base carrée que présente une même 
substance, le nombre m présente toujours une valeur rationnelle et 
extrêmement simple ; ainsi, la notation de l'octaèdre primitif étant 



(a 



c), 



on ne rencontre jamais, dans la même substance, que les octaèdres 
qui ont pour notations 



r.ic) 



c'esUà-direles octaèdres qui, pour des a 



a ase principal S, 3, 4 fois plus grand ou 2, 3, i f< 
que l'axe principal e de l'octaèdre primitif. 

On rencontre aussi les octaèdres correspondants di 
classe : 



1") . 

secondaires ^aui, ont 



i plus petit 



a:ac) 
o:3c) 
a:ic) 



Il y a, cepeudant, encore deux cas qui i 
ses dans les substances appartenant au deuxième systèmi 
tallin : ce sont ceux que l'on déduit des formules 
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en donnant à m ses valeurs liiniteB , c'est-à-dire en faisant 



V»ee terminale droite. — En donnant à m des valeurs de plus 
en plus petites, on obtient des octaèdres de plus en plus aplatis, et 
à la limite, quand m ^ 0, l'octaèdre se réduit à sa base : nous ap- 
pellerons cette forme limite de l'octaèdre, face terminale droite. 
Cette fëce terminale ne peut Jamais se présenter isolée; mab elle 
se rencontre très-fréquemment en combinaison dans les formes com- 
posées, La notation de celle face pourrait étre(a :a : Ot); maison 
l'écrit ordinairement [œa: aoa:mc)ousimplemeDt (ooalooa ;c]; 
on la considère alora comme la limite des octaèdres ayant l'axe prin- 
cipal me, mais dont les axes secondaires, sans cesser d'être égaux, 
deviennent infinis. 

PrUmea àlMne«e»rréw.— Eu donnant àmdes valeurs déplus 
en plus grandes danslesfonnulesgénéj'ales(a: a: me], (a; «a; mcj, 
on obtient des octaèdres de plus en plus aigus ; et enfin , quand 
m^ 00, les octaèdres se changent en deux prismes à base carrée, 
dont les bases sont : la Sgure i2 pour le prisme qui dérive des oc- 
taèdres de la première classe, et la figure i3 pour le prisme qui est 
la limite des octaèdres de ia seconde classe. Ces deux prismes ne 
peuvent pas composer à eux seuls un cristal; mais ils terminent 
souvent un cristal, en se combinant avec lea octaèdres ou avec la 
fece terminale droite. 

g 28. Fomea compotéea du dcnilèiae •ystinic «rlatal- 
lla, — Lorsque les deux octaèdres primitifs de première et de se- 
conde classe se combinent, l'octaèdre de seconde classe d forme des 
troncatures droites sur les arêtes de l'octaèdre de première classe o, 
ime dans la figure 14, qui 
présente eu même temps la 
iace terminale droite c. 

La figure i& représente une 
combinaison de l'octaèdre pri- 
mitif o ayant pour formule 
a : o), avec l'octaèdre ob- 
tus de la même classe î ayant 
pour formule (a : a : Je), et 
avec l'octaèdre plus aigu id 
Fig. 4(. Fig. 4S. jg [g seconde classe ( a : fl ; 2c). 

La figure 46 nous donne uoecombinaison de l'octaèdre primitif o, 
[a'.a: c), avec le prisme droitdela même classe g,{a:aX «c). 
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La figuret? représente la combinaigondumemeoctaèdreprimitiro. 
[a: a Icj.avecleprJsmedroitdelasecondeclassea. [a: aôa: ooc). 



Dans la Tigure iS nous trouvons une combinaieou de l'octaèdre 
primitif o, [a'.a '. c], avec la Tace tenninale idroite c, et avec le 
prisme de la seconde classe a, [a; a>a : »c); l'oclaèdreprimitif 
domine dans la combinaison. 

La ligure 19 représenta une combinaison des deux prismes droits 
jetaayantpour formules [n: a ; osc),(o : œa : «e), avec l'octaè- 
dre primitif 0, {a'.a'.c), et roctaêdre correspondant de la seconde 
cla?serf,{a ^«a : c) ; leprisme 
droit (a: o: c=c)dominedans 
la combinaison. 

Enfin, dans la figure 50, on 
trouveunecombinaisondel'oc- 
laédreprimitifo,(a : a : c),avec 
l'octaèdre aigu de la même 
classes, {a: a; 3c], et le prisme 
droit de seconde classe a , 
[a : =o o : » c). Le prisme do- 
mine dans la combinaison. 



3' Troisième système cristallin. 

§ 29. Les forraesqui appartiennent au troisième système cristal- 
lin sont caracterisées par i axes, dont 3 sont semblables entre eux 
et se coupent sous des angles de 60* ; le quatrième axe est d'espèce 
'différente etse trouve perpendiculaire sur les trois autres. On choi- 
sit cet axe unique pour axe principal et les trois axes semblables 
deviennent les axes secondaires. Le rapport entre la longueur de 
l'axe principal et celle des axes secondaires est quelconque. 

Il est évident que, dans ce système cristallin, les faces sont 
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disposées symétriquement par rapport aux trois axes secondaires'. 
Undis qu'elles sont disposées, par rapport à l'axe principal, d'une> 
manière tout à fait différente de celle qu'elle présente avec les axe* 
secondaires. On rencontre dan» le troisième système, de môme que 
dans le deuxième et dans tous les systèmes suivants , des formes 
indéfinies qui ne peuvent pas à elles seules terminer un cristal. 

Les principales formes simples qui se présentent dans ce système 
sont les suivantes : 
Dodécaédrfs hexagonaux ( fîg. 51 ]. Ces formes ont 12 faces, 
18 arêtes et S angles. 
Les faces sont des triangles isocèles. 
Les arêtes sont de deux espèces : 1 2 arêtes 
terminales D, et 6 arêtes latérales G. 

Les angles sont également de deuxespèces: 
2 angles terminaux C qui sont réguliers et à 
6 faces, et 6 angles latéraux à i faces qui 
sont seulement symétriques. 

La section faite par les arêtes latérale» 
donne la base, qui est un hexagone régulier 
et qui renferme les trois axes secondaires. 
Les sections faites par deux arêtes terminales parallèles donnent 
des rbombes. 

On peut distinguer deux classes de dodécaèdres, suivant la ma- 
nière dont les axes secondaires sont disposés par rapport aux côtés 
de la base. Dans la première classe, les axes joignent les angles de 
la base, comme dans 
la Sgure 52. Dans la 
seconde classe , les 
axes joignent les mi- 
lieux des côtés oppo- 
sés, comme dans la 
figure 53. 

Les faces des dodé- 
caèdres de la prem ière 
classe , ou dodécaè- 
dres directs, coupent 
"^ ''^ >iB>=a. deaji axes secondai- 

res, suivant des longueurs égales a, et sont parallèles au troisième. 
Les faces des dodécaèdres correspondants de la seconde classe, ou 
dodécaèdres inverses, coupent un des axes secondaires, suivant 
une longueur a, et leurs proloi^ements coupent les deux autres 
axes secondaires, suivant des longueurs îa. 

1 3 
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D'après cela, la ronnule qui convient au dodécaèdre de la pre- 
mière classe est 

tandis que celle du dodécaèdre correspondant d« la secondé classe est 

(«o:o:2ffl:c). 

Outre les deui dodécaèdres dont nous venons de parler, il peut 

t'en présenter une inSnité d'autres appartenant aux deux classes, 

et dont les formules générales seront 

Hais, dans une seuleet même substance, les dodécaèdres présen- 
teront toujours entre eux des relations très-simples. Si J' on rapporte 
ces dodicaèdret à des systèmes d'axes secondaires égaux, leurs aase» 
principaux présenteront entre eux des rapports rationnels lrès-sim~ 
phs; en d'autres termes, les valeurs de m seront 2, 3, i ou \, \.l. 

On choisira donc un de ces dodécaèdres pour ^orme principal, 
ou forme primitive, et on donnera la préférence à celui qui se pré- 
sente le plus fréquemment, ou à celui qui domine ordinairement 
dans les combinaisons. En donnant à la forme primitive la formule 



(« 



:c) 



tes formules des dodécaèdres seront 






[a 


a 


œa 


o) 


{îa 


a; 2a: c) 


{a 


a 


»a 


2c 


{ta 


a : 2a : 2c) 








îc 


(Sa 


a : 2a : 3c) 


la 


a 


aa 


ic 


{ta 


a : 2a : 4c) 


{a 


a 


«a 


ic 


[ta 


a :2a: le) 


{a 


a 


osa 


i^) 


[ta- 


a:2a:ic) 


{" 


a 


»o 


i=) 


[ta 


<.:2a:ic) 



Mais on rencontre, en outre, très-fréquemment, des formes indu- 
finies qui peuvent être considérées comme des formes limites des 
dodécaèdres, et que l'on obtient en faisant mi^O, oum^cc dans 
les deux formules générales 

(a ; a : «a : me) (2o ; a : 2a : me). 

En faisant m^O dans ces formules, les dodécaèdres se rédui~ 
sent à une seule face parallèle et semblable à la base. Nous donne- 
' rong à cette foce le nom de face terminale droite. La notation de 
cette face sera donc (a '.a:i> a; Oc), maison écrit ordinairement 
sa formule (oo a : « a : ■» a : me), c'est-à-dire que l'on considère 
cette face comme la limite des dodécaèdres hexagonaux ayant l'axe 
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priDcipal me, mais dont les axes secondaires, saoB cesser d'être 
égaux, ont crû jusqu'à devenir infinis. 
Enfaisantm^^co on a deux prismes à 6 faces qui ont pour formutse 
( a : a : «a : ooc) 
. {2a: a: 2a: »c). 
Rhomboidres ou hémidodécaèdreg (Sg. Si). Les rhomboèdres ont 
6 faces, 12 arêtes et 8 angles. Les fe- 
ces sont des rhombes ; les arêtes sont 
de deux e spèces, 6arèl«stenninalesX, 
et 6 arêtes latérales. Les angles sont 
également de deux espèces : 2 anglesC 
reliera à 3 faces, et 6 angles laté- 
raux E à 3 faces, mais irréguliers. 

L'axe principal jointles deux angles 
terminaux):, tandis que les axes se- 
condaires joignent les milieux des 
Fig- >*■ arélesIatéralesopposées.Lessectîons 

passant par deux diagonales obliques CE, CB' sont des rhombes 
dont les plans sont perpendiculaires aux faces du rhomboèdre aux- 
quelles ces diagonales appartiennent. Il y a trois sections de cette 
espièce dans un rhomboèdre, et on les appelle sections principales. 
On peut regarder le rhomboèdre comme dérivant du dodérâèdre 
hexagonal par un mode de génération semblable à celui par lequel 
noua avonsdéduit le tétraèdre de l'octaèdre régulier, c'est-à-dire en 
supposant que les faces alternatives du dodécaèdre prennent assez 
de développement pour faire disparaître les faces intermédiaires ; il 
ne reste plus alors que les faces du dodécaèdre, qui sont parallèles 
deux à deux. Mais comme on peut choisir l'un ou l'autre système de 
faces alternatives, il est clair qu'on obtiendra deux rhomboèdres 
(fig. 5i et 55), qui sont parfait«ment égaux, et qui se confondraient 
si l'on faisait tourner l'un d'eux de 60' au- 
tour de son axe principal. Nous appelle- 
rons ces deux rhomboèdres rhombc^re de 
première classe et Thomboèdre de deuaiième 
cfas.'e; ou encore rhomboèdre direct et 
rhomboèdre inverse. 

Les faces des rhomboèdres coïncidant 

avec les faces du dodécaèdre hexagonal., 

leursnolations seront les mêmes que celles 

Fig. SI. des faces du dodécaèdre; seulement, pour 

les distinguer de c^s dernières, on affecle leurs formules du coeffl- 
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ctent J. D'après cela, la notation des rhomboèdres de la première 

«Jaase est 

et celle des rhomboèdres de la secoode classe sera 



i(»' 



,.c). 



Kous avODs donné un accent aux deux premiers axes, dans cette 
dernière formule, pour exprimer que les rhomboèdres de la se- 
conde classe coupent, dans leurs prolongements, les axes qui sont 
coupés directement par les rhomboèdres de la première classe. 

Une même substance, qui cristallise dans le troisième système, 
cristallin, présente souvent plusieurs rhomboèdres de la première 
et de la deuxième classe. St Fon suppose que Us Ares secondaires 
de ces rhomboèdres sont égaux, on trouve que les longueurs des axes 
principaux sont entre elles dans des rapports rationnels et simples, 
ainsi que cela a lieu pour les dodécaèdres du même système. On 
choisit ordinairement l'un de ces rhomboèdres pour forme primi- 
tive, et on lui compare tous les autres. 

Les rhomboèdres dont les faces sont placées de la même manière 
que les faces du riiomboèdre principal seront considérés comme a|)- 
parlenant à la première classe; on rangera au contraire dans la 
seconde classe tous ceux dont les faces sont placées dans la direc- 
tion des arêtes du rhomboèdre principal. 

Les rhomboèdres présentent, comme les octaèdres du deuxième 
aystème cristallin, des séries de figures plus obtuses et plus aiguë's. 
Chaque rhomboèdre obtus de ces séries a ses faces inclinées vers 
l'axe principal, de la même manière que les arêtes de la forme ai- 
guë qui la suit immédiatement; de sorte que chaque forme est le 
premier rhomboèdre aigu de celle qui la précède, et le premier 
rhomboèdre obtus de celle qui la suit. Les formes qui se suivent 
immédiatement dans ces séries sont de classes différentes. 

Les rhomboèdres qui forment ces séries ont les notations sui- 
vantes : 

Rhomboèdre principal... ( 
4" Rhomboèdre obtus. . 



<" Rhomboèdre aigu . . 



(a 


a 


wa 


c) 


(•' 


a! 


cca 


0) 


(« 


a 


a>a 


c) 


(«' 


a' 


(xa 


c] 


(<■■ 


a' 


«a 


c) 




a 


cco 


*c) 


K 


a' 


«ea 


8c) 
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On rencontre, cependant, quelquefois encore , des rhomboèdres 
dont les axes principaux sont égaux à 3 fois ou ii 5 fois l'axe prin- 
cipal du rhomboèdre primitif. 

IHâodécaédre»{Sg. S&). (Jette forme a 34 îaces; elle présente l'as- 
pect^néral d'un dodécaèdre hexagonal 
dont les faces seraient remplacées par des 
biseaux ayant leurs arêtes dirigéescomrae 
les dii^onales des faces du dodécaèdre. 
Les faces du dodécaèdre sont des triangles 
scalènes. Les 36 arêtes sontdedespèces: 
1° 13 arêtes terminales D, qui corres- 
pondent, par leur position, aux arêtes 
terminales du dodécaèdre hexagonal de 
I premièrecIas8e;2°12arétesterminalesF 
I correspondant , par leur position , aux 
■ arêtes terminales du dodécaèdre de la 
seconde classe; 3° 12 arêtes latérales G 
qui correspondent , deux k deux , aux 
u dodécaèdre. 

Les angles sont de 3 espèces : Vi anglesàlS faces symétriques 
C , correspondant aux angles terminaux de l'octaèdre; 2° 6 angles 
latéraux à i hcea et symétriques A qui correspondent aux angles 
latéraux du dodécaèdre hexagonal de première classe, 3° li angles 
latéraux à 4 faces et symétriques E correspondant aux angles laté- 
raux du dodécaèdre hexagonal de la seconde classe. 

L'axe principal joint les angles terminaux C ; les axes secondaires 
joignent les premiers angles latéraux A. 

I La notation la plus générale des didodécaèdres 
es( 
les cocJEcients n, p, m représentent des nom- 
bres entiers très-simples, tels quel,?, 3,i,... 
ou des fractions très-simples {, l, J, J.... 
Les didodécaèdres ne se présentent jamais 
dans les cristaux comme formes dominantes; 
maison les rencontre souvent, comrhe faces 
modifiantes , dans des combinaisons, principale- 
ment dans celles où dominele prismeà 6 faces. 
Scaléito&hea , ou kémididodécaédrei (ùg. 57). 
Flg. ST. (-g ggjij lgg formes hémiédriques des didodé- 

caèdres ; on les obtient en prolongeant , jusqu'à leur rencontre , les 



{a'.tia'.pa' 



ic). 
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a-uples de faces a<tjaœii(es au second système d'arêtes terminales 
alleraatives F (fig. 56). Les deux scaléiioèdres qui dérivent ainsi 
de chaque didodécaèdre , ont les mêmes rapports de position que 
les deux rhomboèdres dérivés du même dodécaèdre hexagonal ; il 
suffit de faire tourner t'und'eux de 60° autour de son axe [H'incîpal , 
pour qu'il prenne la même position que l'autre. Les notations des 
deux scalénoèdres dérivésd'un même didodécaèdre [a :na :pa ; me), 
sont; 

i(o:na:pa:mc) 

i{a-:na-:pa.-:mo). 

g 30. Formes composées da troisième syslime. — Nous 

allons montrer quelques formes composées du 
troisième système cristallin, 

La figure 58 représente une combinaison du 
dodécaèdre primitif r avec le premier prisme à 
6 faces g. 

1-a figure 59 repré- 

I sente une combinaison 
du rhomboèdre princi- 
pal r, ayant pour nota- 
tion i (a : a : « o : c), 
avec son premier rhom- 
f^^ „„ boÈdre obtus J', dont la 

notation est 1 (a' : a' : " a : J c); ce dernier rhomboèdre J' étant la 
forme dominante. 

La figure 60 représente une combi- 
naison du rhomboèdre principal r 

i (0 : a : * a : o) 

avec son premier rhomboèdre obtus J' 

i(.';.':«a:ic) 

et avec son premier rhomboèdre aigu 2r 
i[a':fl':«a:3c), 

te rhomboèdre r étant la forme dominante. 
La figure 61 représente la combinaison du rhomboèdre primitif 
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avec son deuxième rhomboèdre aigu ir 

M»: •:=.":'«). 

ce dernier rhomboèdre 4r dominant. 




g Sî Pig. 83. Fig. 84. 

La flgure 62 représente une combinaison 
du premier prisme à 6 faces g avec un rhom- 
boèdre i' de la deuxième classe. 

La flgure 63 montre une combinaison du 
rhomboèdre principal r avec le deuxième 
prisme à six faces a. 
La figure 64 montre une combinaison du 
- prisme à 6 faces g avec la face terminale c. 
" Enfin , la 6gure 6S représente une combi- 
naison du scalénoèdre 3: dominant 

'i î {a ; i <. : i a : c) 

fig. 6i. aygp ig rhomboèdre principal r. 

i° Q^iatrihne système cnslallia. 

S 31- Les formes du quatrième système crisUllin se distinguent 
par 3 axes rectangulaires qui sont tous les trois inégaux et d'espèces 
différentes, il est évident, d'après i*la, que le choix de l'axe prin- 
cipal est complètement arbitraire. Les rapports de grandeur entre 
les trois axes sont tout à fait quelconques, et en général ils sont 
irrationnels, 

Forae* almplea. — Octaèdres droits à base rkombe (fig. 66). Les 
faces de ces octaèdres sont des triangles scalènes. Les arêtes sont de 
n espèces : iarClop terminales D qui joifrneni 1rs pxfrémilés de l'air ■ 
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principal avec celles du premier axe secondaire; i arèles termina- 
les F qui joigneut les extrémités de l'axe prin- 
cipal et celles du second axe secondaire ; 
i arêtes latérales G qiii Joignent entre elles 
les extrémités des axes secondaires. 

Ijé» angles sont de trois espèces : % angles 
terminaux C placés aux extrémités de l'axe 
principal ; î angles latéraux A aux extrémités 
du premier axe secondaire; 2 angles laté- 
raux B aux extrémités du second axe secon- 
daire. 

Les sections faites par lesarêtes terminales 

donnent des rhombes (Tig. 67 et 68); il en 

Fig. gg est de même de la section qui passe par les 

arêtes latérales et qui donne la base (fig. 69) . 



ne- 67. Fig. 88. rk. M. 

Lorsqu'une même substance affecte la forme de plusieurs oclaè- 
drcs à base rhombe, tousces octaèdres présentent des rapports sim- 
ples entre les longueurs de leurs axes. 

La notation de la forme primitive est 

l^-.f.o). 
Les autres octaèdres que pourra présenter la même substance se- 
ront alors exprimés par les formules suivantes : 
.e) 
'] 

')■ 
n étant des nombres rationnels très-simitles 
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Les trois premières formules peuvent 4tre considérées comme des 
cas particuliers de la quatrième. 

Le nonibre des octaèdres du quatrième système qui peuvent se 
présenter dans une même substance est donc encore plus grand 
que celui du deuxième système. Mais, dans la réalité, ce nombre 
est très-limité, et l'on ne rencontre guère que les octaèdres qui 
ont pour- formules 

' ' (a:b: 3c), 



{a:b:\c) 

et les formes limites que l'on obtient enfaisantm ctnégauxàïéro, 
ou à l'infini dans nos formules générales. 

En faisant m ou n égaux à zéro, on réduit l'octaèdre à des faces 
uniques, perpendiculaires à l'un des axes du cristal. On obtient 
ainsi : 

1' Une face perpendiculaire à l'axe principal, en faisant c=0; la 
notation de cette face devrait être, d'après cela {ma '. nb : Oc); on 
lui donne ordinairement la notation (as a : <x b ; c), qui supposé 
qu'elle dérive des octaèdres {ma '. nb l c) ayant l'axe c, mais dont 
les ai^ secondaires ont crû jusqu'à devenir infinis ; 

2* One face perpendiculaire au premier axe secondaire, que l'on 
obtient en supposant a^O; la notation de cette face devrait donc 
être [Ha : m6 : ne) ; on loi donne la notation {a : a>b: c) j c'est-à- 
dire qu'on la suppose dérivée des octaèdres {a : mb : ne) ayant 
l'axe secondaire a , mais dont les axes b et c sont devenus infinis; 

3° Une face pterpendiculaireaudeuxièmeaxesecondaire, que l'on 
obtient en faisant 6=0 ; la notatioti serait, d'après cela (ma : 06 ; ne); 
maison lui donne ordinairement la formule («a 1 6 : an;); on re- 
garde alors cette face comme la limite des octaèdres ayant l'axe b, 
et dont les axes a et c sont devenus infmis. 

En faisant m ou n égaux à l'inSni dans la formule générale , on 
obtient trois systèmes de prismes dont les arêtes sont parallèles à 
chacuR des trois axes : 

i" TTnpremiersystèmerenfermant des prismes verticaux dont les 
fiices sont parallèles à l'axe principal ; leur formule générale est 
la: mb; sec); ils ont la même base que l'octaèdre dont ils dérivent. 
La notation du prisme vertical qui dérive de L'octaèdre primitif est 
[a : b : œc). 

8° Le deuxième système renferme des prismes horizontaux dont 
les faces sont parallèles au premier axe secondaire, et qui ont pour 
notation générale ^ : aib: me) ; le prisme qui dérive de l'octaèdre 
primitif a pour formule (a '. »b : c). 

DK,.,z.jb, Google 
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3" Le troisième système renfenne des primes horizontaux dont 
les faces sont parallèles au deuxième axe seixindaire; leur notation 
générale sera {ooct ; mb : c) et celle du prisme qui dérive de l'oc- 
laèdre primitif est ( «a ; 6 : c). 

§ 33. F«rHieB caoipo»é««. — ^Les principales formescomposées 
qui se présentent dans ce système sont les suivantes ; 

(Fig. 70.) Combinaison de l'octaèdre principal o avec l'octaèdre 
plus obtus °g, la face terminale c, et le second prisme horizontal f 
de l'octaèdre principal. 

(Fig. 7) .) Combinaison de l'octaèdre principal o avec son prisme 
vertical g, et le prisme vertical J. 



Fie- '0- Fig- ?'■ Fig. 71. rig, 73. 

(Fig. 7î.) Combinaison de roctaédre principal o avec son pre- 
mier prisme horîzontald.et le prisme vertical'-. 

(Fig. 73.) Combinaison du prisme vertical g 'de la foi'me primi- 
tive, avec le second prisme horizontal / de la tonne primitive, et 
avec un second prisme horizontal plus aigu If. 

(Fig. 7*.) Combinaison du second prisme horizontal /de la forme 
primitive, du premier prisme horizontal |, et de la face terminale 
droite c. 



■ (Fig. 7S.) La même combinai 




face terminale dominant. 
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[Fig. 76.) Combinaison du premier prisme vertical g de la forme 
primitive avec la face terminale droite c ; la face ter- 
minale dominant. 

(Fig. T7.) Combinaison du prisme vertical g de la 
forme primitive avec le premier prisme horizontal ', 
et de la face terminale c. 




fFig. 78.) Combinaison de l'octaèdre principal o avec les faces 
latérales a et 6, 

5° Cinqmème système cristallin. 

g 33. Le cinquième système cristallin est caractérisé par Saxes 
qui sont tous trois dissemblables; deux de ces axes sont obliques 
l'un sur l'autre, le troisième est à angle droit sur les deux autres. 
Les rapports de grandeur entre ces trois axes sont absolument quel- 
conques, et en général, irrationnels. On peut prendre l'un quel- 
conque de ces axes pour axe principal. 

La figure 79 représente un octaèdre appartenant k ce système ; 
un des axes obliques est pris pour axe 
principal e. Les faces sont des triangles 
scalènes, mais elles sont de deux es- 
pèces. 

Les arêtes sont de quatre espèces : 
i aréles terminales qui joignent les axes 
a et c; les arétcB opposées étant seules 
*■*■ '• égales entre elles, à cause de l'obliquité 

des axes; i arêtes terminales qui joi- 
gnent les axes 6 et c et qui sont toutes 
égales entre elles , parce que les deux 
axes b et c sont perpendiculaires entre 
eux; en5n, i arêtes latérales qui joi- 
gnent les axes perpendiculaires a et b, 
et qui, par suite, sont égales entre 
Fig. ao. elles. 

U section faite par les arêtes D, D' {fig. 80) est un paralléto- 

..HHjlc 
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gramme qui renferme les deux axes obliques; on lui donne le nom 
do section principale. 

ILa section fuine par les arêtes lat^ 
raies donne la hase de l'octaèdre qui 
est un rbombe (fig. 84}. 
Pour définir cou^lélement l'octaè- 
dre , il ne suffit plus de donner les lon- 
gueurs des trois axes, il faut encore 
fig. Bi. assigner la valeur de l'angle 5 que les 

deux axes obliques a et c forment entre eux. 

L'octaèdro du cinquième système n'a pas toutes ses faces sem- 
blables ; ainsi , ce n'est pas à proprement parler une forme simple. 
On peut le considérer comme une combinaison de deux prismes 
obliques, dont le premier est formé par les faces BAC, CAB', BA'C 
et C'A'B' (fig. 79) et dont le second est produit par les faces BCA', 
B'C'A, BAC', CA'B', On peut distinguer ces deux prismes en appe- 
lant le premier : priitM Mique antérieur de l'oofaedre, et le second : 
prisme obliqtie postériew de l'octaèdre. Cette distinction est néces- 
saire, car il arrive fréquemment que, dans les foruies composées 
de ce système, les octaèdres ne se présentent pas en entier, mais 
seulement par l'un de leurs prismes obliques ; d'autres fois l'un de 
ces prismes domine beaucoup sur l'autre. 

Les valeurs des axes a, b, c pouvant varier à l'infini, ainsi que 
l'angle 5 des deux axes obliques, il est clair que le cinquième sys- 
tème renfermeraune infinité d'octaèdres différents. Mais, lorsqu'une 
seule et même substance présentera, dans ses formes cristallines, 
plusieurs octaèdres du cinquième système, on trouvera que, dans 
tous ces octaèdres, l'angle 3 est le même, et que les longueurs des 
axes a, b. c de l'un de ces octaèdres présentent toujours des rap- ■ 
ports comtnensvrables , et même en général très-simples , avec les 
longueurs des axes correspondants de tous les autres. De sorte que, 
si l'on choisit l'un de ces octaèdres comme terme de comparaison, 
et qu'on lui donne la notation (o : 6 : c], tous les octaèdres de la 
"même substance se trouveront compris dans la formule générale 
(ma : nb ; pc), 

les quantités m, n, p étant des nombres rationnels, commensura- 

bles, et en général très-simples, comme3, 3, i ou }, J, f . . 

Les forroesqui se présentent le plus fréquemment danscesystème 
sont les formes limites que l'on obtient en faisanl succès 
m= 00, n=:iw,p:=cc, OU en posant successivement m ^ 
p^O, dans la formule générale. 

:,nz,aL,G00glc 
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En faisant p^9c, on obtient des prismes verticaux, parallèles 
à l'axe principal c, et dont on peut écrire la Tonnule générale 

■{a:m6:ccc), 

la notation du prisme principal sera 



celle du prisme horizontal principal étant 

(a : «k ; .). 

Enfin, en posant m^se, on a des prismes obliques parallèles â 
l'axe secondaire a , et dont la formule générale est 



le prisme oblique principal ayant pour formule 

(oto: 6 : c). 

p^O donne une face terminale parallèle aux axes a et 6, à la- 
quelle 011 peut donner pour notation {ma : nb : Oc]; mais on lui 
donne ordinairement la formule ( ooa : oo 6 ; c) qui suppose que cette 
face est la limite des octaèdres [ma : nb : c) ayant l'axe principal c, 
mais dont les axes secondaires ont crû jusqu'à devenir infinis. 

n=0 donne une face terminale parallèle aux axes a et c, dont la 
notation serait {ma ; Ob : fx); mais on lui donne ordinairement la 
formule (■» o : b : wc); on regarde alors cette face comme la limite 
des octaèdres (ma; 6; pc), ayant l'axe secondaire b et dont les axes 
mo et pc sont devenus infinis. 

Enfin, m^O donne une face terminale, parallèle aux axes 6 et c, 
qui aura pour formule {Oa; «6 :pc), mais à laquelle on donne ordi- 
nairementla notation (a ; ™ 6 : » c), parce qu'on la suppose dérivée 
des octaèdres {a:nb: pc) qui ont l'axe secondaire a, et dont les axes 
nb et pc ont crû jusqu'à devenir infinis. 

S 3i. Les formes composées les plus simples qui se présentent 
dans ce système sont les suivantes ; 

J^ figure 83 représente une combinaison de l'octaèdre primitif 
complet o,(f,{a: b ; e), avec le prisme vertical principal g,{a:b: aoc). 
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La figure 83 est une combinaison de l'oclaèdre principal complet 
o, o', (a'.bl c), avec le prisme vertical priocipalp, (o : b : ooc), et avec 
les faces terminales b, (000:6: œc), parallèles aux axes a et c. 



'■■'if- M- Ftg. Sî. Fig, Bj. Fig_ j5_ 

La figure 84 présente une combinaison du prisme oblique anté- 
rieur o, de I octaèdre principal (a : 6 ; c), avec son prisme \eni- 
calff, fo:6:aoc), et avec la face terminale 6, [»a:6;«e). 

La figure 85 nous représente une combinaison dans laquelle en- 
trent: le prisme oblique postérieure' de l'octaèdre principal (a:6:c). 
don prisme vertical principal g,(a:b: *o), et les trois systèmes de 
faces lormmales parallèles aux aies, savoir : la face terminale 6 
parallèle aux axes a et c , et qui a pour formule (wa ;6 : »c); la 
face terminale a parallèle aux axes 6 et c, et qui a pour notation 
(« : » 6 : 00 c) ; enfin une face oblique d. 

6" Sixième système cristallin. 

S 35. Les formes du sixième système cristallin ont 3 aies dissem- 
blables, obliques et ayant entre eux des rapports quelconques de 
candeur; le choix de l'axe principal est complètement indifférent. 
Il résulte de l'inégalité et de l'obliquité des axes, que les formes de 

Ice système n'ont pas de faces symétri- 
ques, et qu'il n'y a que les faces paral- 
lèles qui soient semblables. 
La figure 86 représente un octaèdre 
appartenant à ce système; les faces 
parallèles sont seules égales entre elles , 
de sorte que les faces sont de quatre 
Fig. 86. espèces. 

Les arêtes sont de six espèces : l'arête terminale antérieure D est 
différente de l'aréle postérieure ff; l'aréle terminale F de droite est 
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différente de l'arête (enninale de gauche F' ; l'aréle latérale de 
droite G est différente de l'aréle latérale de gauche G', 

Les angles sont de trois espèces; ils sont formés par des arêtes 
inégales. 

Les sections faites par les arêtes terminales , ou par les aréles 
latérales, sont des parallélogrammes. 

Lorsqu'une même substance présente plusieurs octaèdres, on en 
choisit un quelconque pour forme primitive ; celle-ci prend alors tu 
formule (a'.b'.e); mais, pour la définir d'une manière complète, 
il faut encore donner les valeurs des angles a, 6, y que les aies 
obliques forment entre eux.. 

Si l'on détermine, ensuite , les axes des autres octaèdres de la 
même substance, on reconnaîtra que ces axes forment toujours en- 
tre eux les mimes angle» a, € , f, ot que leurs longueurs absolues 
préseoteat des rapports numériques trés-iimplei avec celles des 
axes correspondants de l'octaèdre primitif; de sorte que tous ces 
octaèdres peuvent être représentée par la formule 

(ma : »6 : pc) ; 
m, n et p étant des uombres ratioonels, et en général très-simples. 

Lesoctaèdres de ce système présentant quatre couples différents 
de faces parallèles, ils peuvent entrer dans les combinaisons, seule- 
ment par chaque couple isolé, ou par plusieurs couples à la fois. 
11 sera donc souvent utile de distinguer chacun de ces couples 
par une notation partjculiére. Cela sera facile, si on conserve les 
lettres a, h, c aux moitiés d'dxes sur lesquelles on compte ordinai- 
rement les coordonnées positives dans la géométrie analytique, et 
si l'on donne, au contraire, les lettres a', b\ d aux portions d'axes 
dirigées dans le sens des coordonnées négatives. On pourra donc 
représenter 

La face AB'C et sa parallèle par {a '.h le) 
» ABC o [dlb-.e) 

. A'BG . (<•' : 6' : c) 

- AB'C . (a : 6' : c). 

On obtiendra les formes limites de ce système en faisan t succes- 
sivement p^ os, n^oo, m^ae, 
ou p=0, n=0, m=0. 

On obtiendra ainsi trois systèmes de prismes : 

Des prismes verticaux dont les faces sont parallèles à l'axe prin- 

Des prismes inclinés ayant leurs faces parallèles à l'axe b; 
Des prismes inclinés qui ont leurs faces parallèles fi l'axe e; et 
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li'ois faces («rminales parallèles à chacun des Irois syalèmes des 

axos obliques pris deux à deux. 

Les cristaux qui appartiennent à ce système sont souvent Irès- 

compliqués et difficiles à définir d'uue manière complète, parce que 
aèdres et les prismes n'y entrent, le plus 
it, que par un seul de leurs couples de faces. 
igure S7 représente une de ces combinai- 
an y trouve : 
a face de gauche de l'octaèdre prinei- 

a face terminale oblique îif; 

les faces de droite el de gauche du prisme 

il gtlg' de l'octaèdre principal; 

^ face lerminaleaparallèlcauxaxesaetc; 
Fig. «T. o- i^ face terminale c parallèle aux axes a, b. 

Le sixième système cristallin renferme beaucoup moins de sub- 
stances cristallisées que les cinq systèmes qui précèdent. Les formes 
de ce système se reconnaissent d'ordinaire facilement à leur manque 
de symétrie, mais la définition prèciaede leurs faces offre souvent 
de grandes difficultés. 



g 35 a. Les lois de symétrie qui existent entre toutes les formes 
cristallines d'une même substance, s'expliquent très-simplemetiten 
partant de certaines hypothèses sur la forme des molécules cristal- 
lines et sur leur mode de groupement. Il est utile dedévelopperici 
ces hyjiotbèses, noD-seutement parce qu'elles donnent de ces lois 
une e\plication, pour ainsi dire matérielle, qui les fait plus facile- 
ment comprendre; mais encore, parce que c'est en se laissant 
guider par elles que Haiiy a découvert , 
parinduct.ion,leslois de la cristallographie 
qu'il a vérifiées ensuite par des mesures. 
Prenons une substance minérale, la ga- 
lène, qui cristallise dans le système régu- 
lier, et qui affecte un grand nombre des 
formes de ce sy s lème. Cons idéron s, d'abord , 
un cristal cubique de galène ( fig. 88 ). Si 
nous cherchons à le briser par le choc, 
^- *»■ ou en appliquant , suivant diverses direc- 

tions, une lame tranchante, nous reconnaissons bientôt que le 
cristal se clive avec une grande facilité , suivant trois directions 
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parallèles aux faces du cube , tandis qu'il résiste suivant toutes 
les aulres. Les fragments que l'on détache ainsi du cristal cu- 
bique, de même que le noyau restant, ont la forme de parallélipi- 
pëdes rectangles. Cette division mécanique peut être poussée très- 
loin , car les petits fragments peuvent encore être divisés, et l'on 
reconnaît au microscope que les plus petites poussières présentent, 
elles-mêmes, la forme de parallélipipèdes rectangles. On est na- 
turellement amené, par induction, à penser que les dernières par- 
ticules cristallines, celles qui résisteraient aux clivages, atfectent 
encore la même forme. On donne à ces particules le nom de mo- 
liatUs crislallines intégrantes; chacune d'elles serait formée par 
un grand nombre de molécules chimiques, séparaMes, peut-être, 
par d'autres moyens mécaniques, et groupées sous l'influence de 
forces qu'il est encore impossible de définir. 

Prenons maintenant un cristal octaédrique de galène (fig. 89]. 
Si nous cherchons à le cliver parallèlement à ses faces, nous n'y 
I parvenons pas. Nous obtenons, au con- 
I traire, des clivages très-faciles, suivant des 
I plans également inclinés sur les 4 faces qui 
I composent les angles solides de l'octaèdre. 
En effectuant successivement ces clivages 
sur tous les anges solides, nous ferons 
I disparaître bientôt la forme de l'octaèdre , 
DUS obtiendrons un noyau en forme 
I de parailéljpipëde rectangle, qui, par le 
clivage continuera à se modifier comme 
le cristal cubique que nous avons considéré d'abord. Nous en con- 
clurons que les molécules cnstallmes du cristal octaédrique, de 
ilal cubique, sont de petits parallélipipèdes 

cnslal de galène qui présente la formed'un. 
dodéiaèdre rhomboïdal (lîg. 901. Nous re- 
connaîtrons encore que ce cristal ne se clive 
pus parallèlement à ses faces. Les seuls cli- 
vages faciles sont dirigés sui'vant des plans 
également inclinés sur les faces des angles 
solides à 4 faces A. Si nous effectuons suc- 
cessivement les clivages sur les 6 angles 
solides à l faces , nous ferons disparaître 
les faces du dodécaèdre, et nous arrive- 
FiB- 90. rons à des noyaux ayant la forme de paral- 

lélipipèdes rectangles , semblables, par l'aspect et les propriétés 
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physiques de leurs faces, aux noyaux que nous avons séparés des 
cristaux octaédrique et cubique- Nous sommes donc encore amenés 
à conclure que les molécules cristallines dont se compose le cristal 
dodécaédrique , onl la même forme de parallélîpipédes rectangles 
que celles des cristaux cubique et octaédrique. 

Hais, quels sont les rapports de grandeur des côlés de ceparallé- 
lipipède primitif? Nous observerons que les trois sensdeclivagequi 
conduisent â ce parallélipipëde ne présenlent absolument rien qui 
les distingue les uns des autres : ils sont Également faciles, et les 
faces qu'ils déterminent sont douées du même éclat. Nous sommes 
ainsi portés à admettre que le parallélipipëde a ses trob dimen- 
sions égales, et que par conséquent c'est un cube. Les particules 
cristallines de la galène sont donc des cubes , et , si l'induction ne 
nous a pas trompés , nous devons pouvoir reproduire, par la jux- 
taposition de ces petits cubes élémentaires : le cube, l'octaèdre, 
le dodécaèdre rhomboïdal , et , en général , toutes les formes cris- 
tallines de la galène. Noua allons montrer que cela est facile. 

Pour rendre le fait plus sensible, nous exagérerons beaucoup les 
dimensions des petits cubes élémentaires. Cela nous est d'ailleurs 
permis, sans rien âler à la rigueur de nos démonstrations, car nous 
ne considérerons que les plans tangents, dont lesdirections restent 
lesmémes quelles que soient lesdimensions des moléculescristallineg 
intégrantes, pourvu que leurs formes et leur mode de groupement 
restent les mêmes. Le cristal cubique se formera, immédiatement, 
par la juxtaposition des cubes élémentaires. Plaçons, sur les di- 



verses facesducubea6c(ie/'(Gg.9<), des couches de mnlécu les cubi- 
ques, juxlaposéoscommeelles le sontdanslecrislalcubiquelui-mème; 
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mais supprimons, sur chaquecouche.unerangée parallèle àcliaque 
cùté delà face du cube, de telle sorte que chaque nouvelle couche 
renferme, sur chacun de ses côlés, une rangée de moins que la cou- 
che précédente. Il est facilede reconnaître que l'on obtiendra ainsi le 
dodécaèdre à faces rhombes [lig. 90). La figure 9< met ce fait en évi- 
dence ; pour ne pas compliquer cette figure et ne pas lui faire perdre 
son aspect général, nous avons supprimé les lignes qui marquent 
la séparation des petitscubesélémentaires juxtaposés; mais nouales 
avons indiquées sur ,1a ligure 91 a, qui représente, sur une plus 
grande échelle, un des angles solides de la nouvelle forme. 

Si l'on supposeles molécules cubiques infiniment petites , les as])é- 
rités provenant des soustractions de rangées disparaîtront, et les 
faces du dodécaèdre deviendront parfaitement planes. On peut donc 
dire que le dodécaèdre rhombnidal dérive du cube par un déermsse- 
msnt , suivant les faces du cube , d'une rangée en largettr et d une 
rangée en hauteur. 

Supposons, maintenant, qu'àcbaquenouvdtecouche, on supprime 
3, 3 ou 4 rangées de particules élémentaires, il est clair que l'on 
fera naître, sur chaque face du cube , des pyramîdesàt faces, dont 
les hauteurs sont \, i, { de la hauteur ou delaxe du cube, et que 
l'on obtiendra les divers tétrakishexaèdre8{Cg. Î5) dont nous avons 
parlé (page 47). On aura fait ainsi des décraissetnents d'une rangée 
en hauteur et de 1,^ ou k rangées en largeur. 



Prenons maintenant un gros cristal cubique (fig. 92); à partir du 
point milieu de l'une de ses arêtes et symétriquement par rapport à 
elle, enlevons I molécule à la première couche supérieure, 3 mo- 
lécules à la seconde , 6 molécules à la Iroisième, 1 à la quatrième, 
et ainsi de suite selon la loi des nombres triangulaires, nons ferons 
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naître une troncature tangente sur'l'angle sulide du cube. Si nous 
agissons de même par rapport à chacun des angles, nous obt iendi-on s 
un octaèdre régu)ier(rig. 93), qui se sera formé par vn décroitsement 
d'une rangée en largeur et d une rangée en hauteur s ur tes arêtes ducube. 
I)eprenonsencarenotrecubea{icâe/'(rig.9i), et plaçons Burses faces 
de nouvelles couches de molécules cubiques, mata faisons suivant 
l'arête fe , un décroissemenl de ï rangées en largeur et d'uoe rangée 
en hauteur, et suivant l'arête fd un décroissement d'une seule raiïgée 
en largeur et de 2 rangées en hauteur ; agissonsde même surchuque 
face du cube : nous obtiendrons le dodécaèdre pentagonal[flg. 94). 
Nous avons encore supprimé dans celle ligure leslignesde séparation 
deâ petits cubes élémentaires, mais on retrouve ces lignes sur ta 
figure 9t a , qui représente , plus en grand , la partie antérieure de 
la figure 94. Le dodécaèdre penlagonal est une forme bémii^rique, 
un kémi-lélrakisheccaèdre (page il) ; les autres formes hémiédriques 
du système régulier s'obtiendront de même pardes décroissements 
non symétriques sur les arêtes semblables. 



Fig, m. fig. »4u. 

Il est facile de voir, sans qu'il soit nécessaire de multiplier 
davantage les exemples, que l'on pourra reproduire, par des su- 
perpositions ou des soustractions analogues , toutes les figures du 
svstème régulier. 
" § 35 6. On peut montrer que toutes les formes du deuxième sys- 
tème cristallin peuvent être construites avec des molécules cris- 
tallines ayant la forme de parallélipipède droit , à base carrée . mais 
dont la hauteur n'est pas ^ale ù la longueur des côtés de la base ; 
le rapport entre cette hauteur et les côlés de la base étant tou- 
jours identique pour la même substance , mais ditTérenl d'une 
substance à l'autre. 
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Prenons un cristal ayant laforme d'un prisme droit à base carrée, 
•et plaçons sur sa base des couches de molécules cristallines, avec 
un dëcroissement d'une rangée en laideur et d'une rangée eu hau- 
teur suivant les câtés de la base, nous obtiendrons une pyramide à 
base carrée, dont la hauteur présentera, avec les côtés de la base, 
le même rapport que les longueurs homologues de la molécule cris- 
talline. Si nous en faisons autant pour la base inférieure du prisme, 
nous aurons un prisme droit, à base carrée, terminé par deux poin- 
tements qui . réunis par leurs bases , forment un octaèdre à base 
carrée. Prenons cet octaèdre pour l'octaèdre primitif de la sub- 
stance; ses dimensions assigneront, immédiatement, celles de la 
molécule cristalline intégrante. 

Nous po\ivons construire sur la même base d'autres pyramides à 
i faces, en taisant des décrois semé nls d'une rangée en largeur, mais 
deî, de 3, de i rangées en hauteur. Nous aurons ainsi des octaèdres 
à base carrée, déplus en plus aigus, dont les hauteurs seronti, 3, 
i fois plus grandes que celle de l'octaèdre primitif. Si nous faisons 
au contraire, des décroissements d'une seule rangée en hauteur, 
mais de 2, 3, i rangées en largeur, nous obtiendronsdes octaèdres 
de plus en plus obtus, dont les hauteurs seront J, |, {de celle de 
l'octaèdre primitif. Nous pouvons donc construire, avec la même 
molécule intégrante, une série indéfinie d'octaèdres obtus et aigus 
de la même classe, mais qui jouiront tous de cette propriété que, 
rai^rtés à la même base, leurs hauteurs seront entre elles comme 
les nombres très-simples ( : 2 : 3 : 4.. , ou 1 : l : i : l.--. 

Reprenons notre prisme droit à base carrée. A partir d'un point 
de l'une de ses arêtes verticales, et symétriquement par rapport à 
cette arête, faisons une soustraction d'une rangée sur la première 
couche, de 2 rangées sur la seconde, de 3 rangées sur ta troisième 
et ainsi de suite, en un mot, opérons sur notre prisme droit à base 
carrée, comme nous l'avons fait sur le cube pour engendrer l'octaè- 
dre régulier. Il est clair que nous obtiendrons un octaèdre qui sera 
l'octaèdre de seconde classe de l'octaèdre primitif, et dont les faces 
seront dirigées suivant les arêtes de ce dernier. En faisant des sous- 
tractions d'une rangée en largeur et de 3, 3, i rangées en hauteur, 
nous aurons la série des octaèdres aigus de la seconde classe. Enfin, 
nous obtiendrons la série des octaèdres obtus de la seconde classe, 
en faisant des soustractions d'une rangée en hauteur, mais de î, 
3, 4 rangées en largeur. 

§ 35 e. Un mode de génération semblable s'afq)lique au système 
rhomboédrique et aus systèmes cristallins plus complexes. Pour les 
formes entières, ou komoédriques , du système rhomboédrique, il 
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faudrait prendre comme molécule cristalline intégrante un prisme 
régulier à G faces. On pourrait , au moyen de ce même prisme, ea 
supprimant la moitié des décroisseroents d'après une certaine loi, 
construire les formes hémiédriques du même système. Il est, peut- 
être, plus facile de considérer ces dernières formes comme résultant 
de molécules intégrantes , hémiédriques elles-mêmes, ayant , par 
exemple, la forme du rhomboèdre primitif. Nous nous bornerons à 
faire voircommeat les Bcalénoèdres peuvent être déduits,decette ma- 
nière, du rhomboèdre primitif qui a les mêmes arêtes latérales. La 
figure 95 représente ce niodede génération pour le scaléooèdre(fig. 57) 
de la chaui carbonatée ; ce scalénoèdre a un aie principal triple de 
celui du rhomboèdre primitif ayant les mêmes arêtes latérales, et se 
présente fréquemment dans cette substance. Il suffit de placer, sur 
chaque face du rhomboèdre primitif abcde, des couches de molé- 
cules semblables, par leur forme, â ce rhomboèdre, en opérant, 
sur see arêtes labârâles, un décroissemént de deux rangées en lai^ 
geur et d'une rangée en hauteur. 
On a supprimé sur la figure 95 les 
lignes de séparation des rhomboèdres 
élémentaires; mais on en acquiert 
une idée netle par la figure 95 a qui 
montre, plus en grand, les assises su- 
périeures de la figure 95. 



Fig. »5. ^">B■ »s a. 

Si le décroissemént avait lieu i»r une rangée en largeur et une 
rangée en hauteur, on obtiendrait un scalénoèdre qui, pour les 
mêmes axes secondaires, aurait un axe principal double de celui 
du rhomboèdre primitif 

$ 3S d. Dans lee quatrième, cinquième et sixième systèmes cristal- 
lins, la molécule intégrante sera un parallélipipède dont les éléments 
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pourront être délerminés d'après ceux de l'octaèdre que l'on a choisi 
Cl etits solides générateurs seront la mo- 

lécule intégrante elle-même, tan- 
tôt, ils seront formés par une réu- 
nion dëtennioée de ces molécules. 
La figure 96 moDtre uo exemple 
d'un décroissemeiit sur les angles 
par un de ces solides générateurs 
complexes abcdefg. Les faces qui 
se formeront ainsi, soit sur les 
arêtes, soit sur les angles, auront 
des inclinaisouB différentes, qu'on 
^i«- »*■ pourra faire varier à l'infini, en 

faisant varier le mode de la composition des solides générateurs eux- 
mêmes; mais toutes ces faces présenteront ce caractère commun, 
que les longueurs interceptées par elles sur les axes homologues se- 
ront proportionnel les à des nombres entiers. C'est la lot générale 
démontrée par l'observation, et que nous avons rappelée fréquem- 
ment dans ce qui précède. 



S 36. Nous aurions, maintenant, à développer les méthodes par 
lesquelles on parvient à déterminer d'une manière rigoureuse ta 
forme d'un cristal donné. Un examen attentif du cristal et de la sy- 
métrie de ses modlGcations suffit ordinairement pour reconnaître le 
sysléme cristallin auquel il appartient. Cettedétermination super- 
ficielle est suffisante lorsque le cristal appartient au système régu- 
lier, et l'on n'a plus qu'à indiquer quelles sont les formes simples 
qui entrent dans sa (ittistitution. Hais il'n'en est pas de même pour 
tous les autres systèmes. Il ne suffit plus alors d'indiquer les noms 
des formes simples qui composent le cristal; il est nécessaire de 
donner rigoureusement les rapports de grandeur des axes, pour 
chacune des formes simples qui composent le cristal, ainsi que 
les valeurs des angles que ces axes forment entre eux, quand ils 
ne sont pas rectangulaires. 

Les angles des axes et leurs rapports de grandeur ne peuvent pas 
être mesurés immédiatement sur le cristal. Le seul élément qui se 
prête à une mesure directe est l'inclinaison des diverses faces les 
unes sur les autres. Mais il est évident que les angles des axes et 
leurs rapports de grandeur sont en relation géométrique immédiate 
avec lesdiverses inclinaisons des faces, et que, lorsque ces dernières 
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sont connues, la détennination des angles des axes et de leurs lon- 
gueurs relatives devienl an simple problème de géométrie. 

Les bornes de ce traité ne nous permetlent pas d'exposer le mode 
de calcul que Ton emploie pour arriver à ce résultat. Ce calcul est 

très-simple pour les systèmes rectangulaires, mais il devient assez 
complexe pour les systèmes obliques. Nous engageons le lecteur 
qui voudrait se mettre en état d'eff'ectuer ces calculs à consulter le 
Traité de Minéralogie de M. DuFrénoy, qui offre un grand nombre 
d'exemples numériques de déterminations de cristaux, ou la Cris- 
tallographie de H. Uitler, traduite par H. de Sénarmonl, dans 
laquelle il trouvera les formules générales qui s'appliquent à ce 
calcul, formules qui sont remarquables par leur grande syoïétrie et 
se prêtent racilement à (ous les cas particuliers qui peuvent se 
présenter. 

Il n'est pas toujours nécessaire, pour obtenir la définition rigou- 
reuse d'un cristal, de connaître tous ses angles dièdres. Il suffit, 
souvent, d'avoir les valeurs d'un petit nombre de ces angles, par 
exemple, lorsque le cristal appartient à un des systèmes cristallins 
les plus simples. Hais il est convenable, dans tous les cas, de me- 
surer le plus grand nombre d'aogles possible. Lorsque plusieursde 
ces angles ne sont pas nécessaires à la détermination deséléments 
du cristal, ou peut s'en servir pour vérifier ces éléments et les 
corriger au besoin ; tous les angles du cristal présentant néces- 
sairement des rapports géométriques avec les longueurs et les di- 
rections de ses axes. 

Le chimiste qui désire définir un cristal d'une_ manière nette doit 
donc s'attacher à mesurer tous ses angles dièdres avec le plus grand 
soin et inscrire leurs valeurs, en désignant les angles d'une ma- 
nière rigoureuse. Il sera toujours facile de déterminer plus tard, 
au moyen de ces données, les éléments du cristal, c'est-à-dire 
l'inclinaison des axes et leurs rapporta de longueur. 

L'opération essentielle, pour déterminer la nature d'un cristal, 
est donc la mesure de l'inclinaison des faces les unes sur les autres. 
On emploie pour cela des instruments qui portent le nom de gonio- 
mètres. On distingue deux espèces de goniomètres, le goniomètre 
par application et le goniomètre par réflexion. 

Le goniomètre par application [fîg, 97) se compose d'un demi- 
cercle divisé, sur lequel sont adaptées deux alidades en métal ; l'une 
deces alidadesa6 est fixée au zéro de la division, l'autre d/' est mobile 
et marque sur le limbe l'angle du cristal. Pour mesurer un angle 
dièdre, on applique une de ses faces sur l'alidade fixe ab, dans son 
prolongement, de manière que l'arête de l'angle soit perpendiculaire 

Dat,z.db, Google 




CRISTALLOGRAPHIE. 49 

au plan du limbe ; on Tait mouvoir ensuite l'alidade mobile, jusqu'à 
ce que son prolongement vienne s'appuyer sur l'autre fa^ de 
Fig' ST. l'angle; il est clair que 

l'angle compris entre les 
deux alidades, et qui est 
donné immédiatement 
par le_ limbe, mesure 
l'angle cherché. 
Les deux alidades àb, 
I df glissent dans des cou- 
lisses ik, gh, tm, qui per- 
mettent de rendre les 
branches ca et ed aussi 
courtes que l'on veut. Cetl« condition est^ indispensable, car on a 
souvent i mesurer des cristaux très-petits , qu'il n'est facile d'intro- 
duire entre les deux alidades que lorsqueleurs branches extérieures 
sont trës^accourcies. 

Ce goniomètre ne peut donner que des valeurs approchées; il est 
souvent d'une application difficile aux cristaux artificiels, parceque 
ceux-ci , ayant ordinairement peu de dureté , se rayent ou se dé- 
forment quelquefois sous la moindre pression. 

Le goniomètre par réflexion donne des résultats beaucoup plus 
précis ; mais il n'est applicable qu'aux cristaux qui présentent un 
certain poli. On a construit un grand nombre de ces goniomètres; 
nous décrirons celui qui est le plus généralement employé , ut qui 
est connu sous le nom de goniomètre de WoUaston. 

Le goniomètre de Wollaston (fig. 98) se compose d'un limbe ver- 
tical LL', gradué sur sa tranche, et dont l'axe horizontal est monté 
sur un support pçr. On fait tourner ce limbe au moyen de la virole 
V. Unvernier uw, disposée l'cxtrémite d'un bras fixé invariablement 
sur le montant pq, permet de noter l'angle dont le limbe a teumé. 
L'axe qui porte le limbe est creux ; il est traversé par un axe mo- 
bile intérieur oc, que l'on fait tourner à l'aide de la virole s. A l'ex- 
trémité c de l'axe ac, est fixée une pièce articulée egeb qui sert de 
support au cristal i. Cette pièce, susceptible de plusieurs mouve- 
ments qui facilitent beaucoup le placement du cristal , se compose 
d'un demi-cercle cge, articulé en g, qui porte à son extrémite un 
cylindre creux ef, fendu de manière à faire ressort. Ce cylindre 
est traversé par une tige bd, que l'on fait tourner au moyen d'un 
bouton 6. La tige bd est fendue en d; on introduit dans cette fente 
une petite lame de laiton sur laquelle on fixe le cristal avec un peu 
de cire molle. Le cristal étant ainsi plac« sur l'axe mobile intérieur 
I 6 
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ac, on peut, à l'aîdede la viroles, le tourner saDs faire d 
limbe, ou le tourner ea même temps que le limbe, en faisant mar- 
cher la virole v. Les parties mobiles du support cgebd permettent, 
sans toucher au cristal, de le rapprocher ou de l'éloigner du limbe 
et de lui donnerdiversesincliuaisons.Cette mobilité est nécessaire, 
car nous verrons qu'il est essentiel, pour la mesure d'un anglediè- 
dre du cristal , que l'on puisse placer l'artte de l'angle dans une 
direction rigoureusement parallèle à l'axe de rotation du limhe. 



Cela posé, on dispose l'instrument sur une table, en face d'une 
maison qui présente plusieurs lignes horizontales nettement tran- 
chées, on choisit deux de ces lignes horizontales pour mires. L'arête 
supérieure d'un toit se détachant sur le ciel convient parfaitement 
pour la mire supérieure. On adopte pour mire inférieure une aréle 
horizontale d'une fenêtre du rez-de-chaussée. 

On commence par rendre le limbe parfeitement vertical ; cela est 
facile à l'aide des vis calantes ce,x,x, qui portent le pied de l'in- 
strument, et d'un niveau à bulle d'air. On dirige en même temps le 
limbe, de façon qu'il soit perpendiculaire au plan de la maison , et , 
par suite , aux deux lignes horizontales qui servent de mire. C'est 
alors seulement que l'on fixe le cristal sur son support avec la cire 
molle, et on le place immédiatement de façon que l'arête de l'angle 
que l'on veut mesurer soit à peu près perpendiculaire au plan du 
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limbe. 11 font rendre ensuite cette perpendicularité rigoureuse. A cet 
elTet, on place l'œil très-prèa du cristal et dans une position telle 
qti'il aperçoive la mire inférieure dans la direction du cristal. On 
tourne l'aie intérieur oc jusqu'à ce que l'œil , conservant une po- 
sition invariable, voie l'image de la mire supérieure réfléchie sur 
une des faces du cristal. La direction de cette image réfléchie dmt 
être rigoureusement parallèle à la mire inférieure vue directement. 
Si cette condition n'est pas remplie, on fait mouvoir convenable- 
ment le cristal , et cela est facile au moyen des petits mouvements 
que peuvent prendre les diverses pièces du support. Une des faces 
de l'angle se trouve alors perpendiculaire au plan du limbe. 
L'arête de l'angle sera elle-même perpendiculaire au limbe, si la 
seconde face de l'angle satisfait à la même condition que la pte- 
miëre. On s'en assure, en opérant sur la seconde tace comme on 
l'a fait sur la première, l'œil conservant toujours sa position inva- 
riable. Il faut quelques tâtonnements pour obtenir ces deux condi- 
tions réunies ; mais, avec un peu d'habitude, on y parvient promp- 
tement. 

Le cristal étant convenablement placé, on procède â la mesure de 
l'angle. A cet effet, on place le limbe au zéro du vemier en tour- 
nant la virole v ; puis on amène, au moyen de la virole s , le cristal 
dans la position où l'œil voit l'image de la mire réfléchie sur une 
des facesdu cristal, superposéesur la seconde mire vue directement. • 
Puis on tourne, au moyen de la virole «, le limbe qui entraîne né- 
cessairement dans son niouvement l'axe intérieur ac et, par suite, le 
cristal, jusqu'à ce que l'œil, qui doit rester rigoureusement dans la 
même position, aperçoive la mire supérieure, réfléchie sur la seconde 
face du oistal, en coïncidence avec la mire inférieure. L'angle, dont 
_ Fig. M. le limbe a tourné, et 

que l'on mesure à 
l'aide du vemier fixe 
uw, est le supplé- 
ment de l'angle du 
cristal. 

En effet, suppo- 
sons que abc (lig. 99) 
soit la position de 
notre angle dièdre , 
lorsque l'œil de 
l'observateur apo^it l'image de la mire supérieure S, réfléchie sur 
la (ace ab du cristal, en coïncidence avec la mire inférieure H , vue 
directement; il est évident que, pour que l'œil voie le même eiftt 
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sur la seconde Aice oc de l'angle, il faut que l'angle dièdre vienne 
prendre la position «c'6',c'esUà-dire, qu'il faut faire décrire à la face 
ac l'arc mnp qui est précisément le supplément de l'angle cherché. 

Le goniomètre par réflexion permet de mesurer les angles d'un 
cristal à quelques minutes prés , lorsque les faces de ce cristal sont 
parfaitement miroitantes. La condition la plus essentielle, après le 
placement convenable du cristal, est que l'œil conserve une grande 
Âxité, si les mires ne sont pas placéesà des distances considérables. 
On a cherché à perfectionner cet instrument, en adaptant à l'ap- 
pareil une lunetle munie d'un réticule qui donne au rayon visuel 
une direction invariable, et qui permet de supprimer la secoode 
mire. Le foyer de la lunetle doit être r^lé de manière à voir nette- 
ment la mire supérieure, lorsque l'ondirigela lunetle surcette mire. 
Hais on ne peut se servir de cette disposition que pour les cristaux 
qui ont un grand pouvoir réfléchissant. Malheureusement cette con- 
dition n'est remplie que par un petit nombre. Quelques cristaux pré- 
sentent même un pouvoir réfléchissant tellement imparfait que l'on 
ne peut pas prendre pour mire supérieure l'arête du toit d'une mai- 
son éloignée. On se place dans ce cas devant une fenêtre ouverte, 
dont t'aréte supérieure sedétache sur leciel ,et on prend cette arête 
pour mire supérieure. On peut prendre poiir mire inférieure une 
ligne noire tracée sur une feuille de papier attachée sur la tableniéme 
* qui supporte le goniomètre, ou même un fil blanc tendu sur cette 
table noircie; il est nécessaire, dans ce cas, de s'assurer que ces 
lignes de mire sont parfaitement parallèles à l'aréle de la fenêtre. 

Pour quelques cristaux , cette nouvelle disposition elle-même ne 
suffit pas, parce que leurs faces sont très-peu réfléchissantes. On 
parvient cependant encore quelquefois à en mesurer les angles , 
quoique avec moins de précision, en se plaçant dans une chambre 
obscure. On prend pour mire supérieure la lumière d'une bougie 
placée à une certaine hauteur, et à une distance un peu grande 
du goniomètre, et pour mire inférieure, une ligne noire tracée 
sur du papier que l'on éclaire avec une lampe disposée à cet effet 
derrière l'observateur, Au moment oii, pendant le mouvement lent 
du cristal, la lumière de la bougie, réfltehieimparfeitement parles 
faces du cristal, pénètre dans t'œîl , on a la sensation d'un éclair qui 
permet de faire les observations. On peut, d'ailleurs, limiter la 
hauteur de la flamme au moyen d'un écran. On diminue ainsi les 
erreurs qui proviennent de l'angle, toujours un peu considérable, 
sous lequel l'observateur aperçoit la hauteur de la flamme, lorsque 
celle-ci n'est pas très-éloignée. 

Enfin , on peut encore se servir du goniomètre par réflexion pour 
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les cristaux qui ne réflèchissentpasnettemeut la lumière, maisdont 
les faces sont suffisamment planes, en collant sur ces faces de pe- 
tites lames trëa-minces de mica, au moyen d'un liquide interposé. 
Ce liquide sera de l'eau ou de l'essence de térébenthine suivant 
la DSture du cristal. 

Si ce dernier moyen est lui-même insuffisant , il faut recourir 
au goniomètre par application. 

•ea iHiperfcctlaBa que yréuMlot Ica crlstaas ulnrelB ■>■■ 



§ 37, Les formes cristallines que nous venons d'étudier sont tou- 
jours complètes, et présentent une régularité parfaite ; mais il est 
rare qu'une perfection semblable se rencontre dans les cristaux 
naturels ou dans ceux que nous obtenonsdansnoslaboratoires. Le 
plus souvent, ces cristaux ne sont pas terminés sur tout lourcon- 
tour; une de leurs extrémités se trouve engagée et perdue dans 
d'autres individus cristallins. Souvent aussi, certaines faces d'une 
même forme simple ont pris un développement beaucoup plus con- 
sidérable que d'autres, et ces dernières paraissent s'être formées 
dans des circonstances qui ne leur ont pas permis de prendre leur 
accroissement naturel- 
Cette inégalité dans le développement des diverses faces d'une 
même forme simple, altère souvcntàtel point l'aspect général d'un 
cristal, qu'il faut une habitude particulière pour reconnaître sa véri- 
table forme, surtout lorsque le cristal appartient à un des derniers 
systèmes cristallins. Mais, au milieu de toutes ces extensions ano- 
males des faces, leurs dircctionsrespectives restent rigoureusement 
• constantes; et, si l'on a soin de mesurer lesdivers angles du cristal , 
il est facile de construire sur le papier la figure régulière, la figure 
iypequi correspond au cristal împarJait. Il 
suffit,touten conservant aux diverses faces 
du cristal les directions que l'on a obtenues 
parla mesure des angles, de placer toutes 
les faces de même espèce à des distances 
égales du centre du cristal. 

Nous allons montrer quelques exemples 
de ces cristaux irri^ulièrement dévelop- 
pés; on en trouve dans tous les systèmes, 
Kig. loo, même dans le système régulier. 

La forme complète, la plusordinairede l'alun, est l'octaèdre ré- 
gulier [fig. 100); mais l'alun n'atTecle celte forme complète que dans 
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les petits cristaux qui se développent librement au milieu d'tiae 
dissolutioD; par exemple, dans ceux qui se forment à l'extrémità 
d'un fit trës-&D suspendu dans la liqueur. Quelquefois aussi, il se 
forme sur les faces d'un gros cristal un cristal très-petit, poT-roi*"- 
ment régulier, qui n'est attaché sur le gros cristal que par ut 
ou par un de ses angles. 

Les cristaux qui se développent contre tes parois des vasi 
chevétrent toujours les uns dans les autres et ne présent* 
quelques-unes de leurs faces libres, ou même seulement qi 
portions de faces. On peut se faire une idée de cette disposil 
cristaux par la figure 1 01 . Cette figure est une copie exacti 
cristallisation d'alun qui s'est développée dans une des (; 
cuves où l'on fait cristalliser l'alun employé dans les arts. 



Si l'on place un petit cristal régulier d'alun dans un vase rempli 
d'une dissolution de ce corps saturée à froid, ce cristal grossit suc- 
cessivement , mais il se développe d'une manière trës-différenie , 
suivant la position qu'on lui a donnée dans le vase. Si le cristal est 
posé sur le fond du vase, et à peu près dans son axe, il se développe 
ordinairementd'une manière régulière sur toutes ses faces, excepté 
sur celle qui pose sur le vase. Le cristal se développe en général plus 
dans le sens horizontal que dans le sens vertical , et il présente une 
forme analogue à relie (\w nous montre, la figure 102. La face hachée 
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mnpqrt est celle qui pose sur le fond du vase. On voit que cette 
forme est précisÉment celle que l'on obtiendrait en enlevant à un 

octaèdre régu- 
lier une couche 
plus ou moins 
épaisse parallè- 
lement aune de 
ses faces. 

Quelquefois , 
le cristal prend 
la forme de la 
Bgure 1 03 ; l'ac- 
FiR- tiw. fig. 101. croissement du 

cristal, perpendiculairement aux faces horizontales , est resté nu] 
ou, au moins, pinsfoible que dans lesautres directions, et les deux 
faces qui se trouvaient horizontales dans la dissolution présentent 
des formes semblables. 

Lorsque le cristal est placé sur le fond du vase et trës^rès des 
parois latérales, son développement est gêné dans un plus grand 
nombre de directions , et sa forme extérieure devient encore plus 
irrégulière. 

On peut, cependant, obtenir artificiellement des cristaux d'alun 
très-gros et régulièrement développés dans tous les sens. Il faut, 
pour cela, placer un petit cristal régulier au fond d'un vase renfer- 
mant une dissolution saturée â froid d'alun et le retourner tous les 
jours, de façon à le faire poser sur une face nouvelle. Si l'on a soin 
que chaque face vienne poser à son tour sur le fond, le cristal se 
développe d'une manièreparfaitementrégulière sur toutes ses faces 
et il peut acquérir des dimensions considérables sans rien perdre 
de sa régularité primitive. Cette régularité n'est cependant le plus 
souvent qu'apparente. Un gros cristal, qui s'est développé dans ces 
circonstances,quel'ona nourri, ainsi qu'onl'exprime ordinairement, 
est rarement transparent. Ses faces sont presque toujours plusou 
moins ondulées, et l'examen optique montre une foule d'imperfec- 
tions qui existent à l'intérieur. 

Les cristaux les plus petits sont ordinairement les plus parfaits ; 
ce sont ceux qu'il convient toujours de choisir pour mesurer les 
angles. La détermination de leurs angles, au moyen du goniomètre 
de WoUaston, présente aussi une précision plus grande, parce que 
les petites variations de position que peut prendre l'œil de l'observa- 
teur n'exercent alors qu'une influence très-faible. 
La figure tfH représente une combinaison de l'oclaëdre avec 
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l'hexaèdre, que l'on rencontre fréquemmenl dans le sulfure de 
plomb ou galène. UaJs on trouve souvent aussi ce minéral sous lu 
forme de la figure 405. Son aspect extérieur paraît, au pr«nier 
abord, appartenir à un cristal du deuxième système cristallin, c'esl- 
à-dire au système de l'octaèdre à base carrée ; m^ais si l'on mesure 
- les angles dièdres du 
cristal , on reconnaît 
bien vite que les h- 
ces appartiennent à 
un octaèdre régulier. 
La figure 105 diffwe 
delà figure 404 en c« 
que, dans la première, 
les faces verticales de 
riie\aëdreontprisûn 
développement extra- 
ordinaire. 
■^"B' ""■ '"■ Les substances qui 

cristallisent en octaè- 
dres réguliers se pré- 
sentent quelquefois 
sous la forme de la 
figureioequei'on ap- 
pelle oetaèdrt cunéi- 
forme. Il estfacilede 
leconnaitre , par la 
mesure des angles, 
que les faces de ce 
''*• "•■ cristal appartiennent 

à unoctaèdre régulier; 
mais quatre des faces 
de cet octaèdre ont 
pris un développe- 
ment anomal. Dans 
le troisième système 
cristallin ou système 
rhomboédrique , on 
ïig ,„ Fig.io». trouve beaucoup d'a- 

nomalies semblables. 
Le carbonate de cliaux cristallise en rhomboèdre de l'angle de 
10b"5'(f!g. 107); nous avons vu (g <2) que ce minéral se clivait avec 
la plus grande facilité, suivant trois directions parallèles aux faces 
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du rhomboèdre ; il en résulte que l'on peut obtenir-une foule de so- 
lides de clivage (fig. 108), ayant toujours les mêmes angles, mais 
qui présenteront des aspects très-différents, car ils seront plus ou 
moins aplatis. La direction de l'axe principal de ces fragments 
rhomboèdriquBs est toujours parallèle à la ligne qui forme des an- 
gles égaux avec les trois arêtes égales concourant au même sommet. ■ 
La forme ordinaire du quartz est un prisme relier à six faces, 
terminé par un dodécaèdre hexf^onal. Les angles dièdres du prisme 
sont de ISO", et les angles dièdros de deux faces consécutives du 
dodécaèdre sont de 1 33" iW. La figure 1 09 représente le type parfait 
de cette forme. Hais ce n'est que très-rarement que les cristaux de 
quartz présentent une régularité pareille. Les QguresllO, 1H,H8 



Fig. .1 



Fig. 1 



représeuteotquelquescristaux naturels de quartz. Elles sontdes al- 
térations de la figure type (fig. i09), produites par le développemeot 
anomal que certaines faces ont 
pris pendant la cristallisation. 
Mais, si l'on mesure les an^es 
de ces divers cristaux , on 
trouve toujours que les angles 
dièdres des faces du prisme 
vertical sontdelSO'iOt queles 
faces consécutives des pyra- 
mides forment entre elles des 
angles de 133° iO'. 

Des irri'gularilés du même 
genre se présentent dans les 
systèmes cristallins plus com- 
plexes; elles changent quel- 
quefois tellement l'aspect de la 
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forme, qu'il faut uoe grande habitude pour reconnattre la nature 
des diverses faces. Le plus souvent même, il faut avoir recours à 
la mesure directe des angles dièdres. On peut se faire une idée des 
changements qu'une même forme peut ainsi subir, par la compa- 
raison des deux figures H 3 et H i, qui représentent deux cristaux 
de feldspath appartenant au cinquième système, et qui possèdent 
exactement les mêmes faces, mais avec des dèvelojqiements très- 
différents. 

Groupements de erislaux, transpositions et hémitropie. 

% 38. Nous avons dit que les cristaux ne présentaient jamais 
d'aigles rentrants, et qu'on n'observait 
des angles de cette espèce que par suite 
de l'accolement de deux individus cris- 

Itallins. Quel- 
quefois, cet ac- 
colement se 
^produit avec 
une certaine 
symétrie , et 
les groupes des 
f'B-"*- Fig. IIS. cristaux pré- 

sentent alors des aspects réguliers dont les figures 115 et 416 nous 
montrent des exemples. 

Dans ces divers cas, l'accolement des crisUux est facile à recon- 
naître; il s'en présente cependant queiquea-uns dans lesquels il est 
moins apparent. Ainsi, on rencontre quelquefois la forme cristal- 
line représentée par la figure 117. Si l'on examine séparément cha- 
que moitié du cria- 
la!, déterminé par le 
plan qui passe sui- 
vant les arêtes de l'an- 
gle rentrant, on re- 
connaît bientôt que 
chaque moitié appar- 
tient à un octaèdre 
régulier, et que l'on 
peut obtenir la forme 
"S- ■"■ rig. ne. de la figure 117, en 

coupant un octaèdre régulier (fîg. H8) en deux parties égales, par 
un plan mnpqrs parallèle aux faces de l'octaèdre, et faisant tourner 
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rtme des moitiés de l'oclaèdre d'un angle de 60" sur la face de sépa- 
ration. On dit alors que l'une des moi- 
tiés de l'oclaèdre se trouve transposa. 
La figure 119 représente une forme 
b-ës-commune du sulfote de chaux hy- 
draté naturel ou gyps^ on l'obtient au 
moyen de la figure 120, en coupant 
celle-ci en deui parties égales par. le 
plan omnpqr et faisant faire une demi- 
révolution à l'une des moitiés par rap- 
port à l'autre. On dit alors qu'il y a /m<- 
ffiitropia, et le cristal de la figure H9 
est appelé un cristal hémitrope. 

Dimorphisme et polymorphisme. 

§ 39. On a cru, pendant longtemps, qu'un même corps ne pou- 
vait affecter que des formes cristallines dérivées d'une forme pri- 
mitive unique, suivant les r^Ies que nous avons développées dans 
les paragraphes précédents ; on sait aujourd'hui que cette propo- 
sition n'est pas exacte. Ainsi, la chaux carbonatée cristallise ordi- 
nairement dans le système rhomboédrique, et tous ses crislAux 
donnent un solide de clivage qui est un rhomboèdre de 1 05" 5'; or, 
on a trouvé la chaux carbonatée sous des formes appartenant au 
quatrième système cristallin, complètement incompatibles avec le 
clivée rhomboédrique. Les minéralogistes lui donnent alors le 
nom d'arragonite. 

Le soufre que nous faisons cristalliser par voie de fusion cris- 
tallise en prismes allongés obliques, à bases rhombes, qui appar- 
tiennent au cinquième système cristallin. La même substance, 
cristallisée par voie de dissolution dans le sulfure de carbone, 
prend la forme d'octaèdres droits, à bases rhombes, qui appar- 
tiennent au quatrième système. Les cristaux de soufre naturels 
affectent aussi cette dernière forme. 

Les substances qui peuvent ainsi cristalliser dans deux systèmes 
cristallins différents sont appelées substances dimorphes, et le phé- 
nomène luinmême a reçu le nom de dimorphisme. 

Les cristaux d'une même substance qui appartiennent à deux 
systèmes différents ne sont pas seulement dissemblables par leurs 
formes extérieures ; ils diffèrent encore par beaucoup d'autres ca- 
ractères, et ces différences se manifestent même sur les poussières 
les plus fines que l'on puisse obtenir par les moyens mécaniques. 

. '.oogic 
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Ainsi, leur dureté, leur densité soot difTérentes; souvent isème 
ils se comportent différemment à l'action de la chaleur et sous 
l'inQuence des agents chimiques. 

Une même substance ne cristallise dans deux systèmes cristal- 
lins différents que lorsque la cristallisation a lieu dans des cir- 
constances dissemblables, par exemple, à des températures très- 
éloignées. Nous sommes donc conduits à admettre que les forces 
en vertu desquelles les molécules se groupent en cristaux varient 
dans lenr nature et dans leur intensité suivant la température; de 
sorte que les molécules qui se sont groupées à une haute tempé- 
rature peuvent se trouver, lorsque le corps est revenu k la tempé- 
rature ordinaire, sous l'inQuence de forces très-différentes de celles 
qui ont présidé à leur cristallisation. Aussi, remarqiie-tH)n souvetit 
que des cristaux, qui se sont formés à une haute température et 
qui étaient parfaitement transparents au moment de leur forma- 
tion, deviennent, au bout de peu de temps, opaques et pulvéru- 
lents. Il y a désagr^tion parce que les molécules tendent à se 
grouper différemment en obéissant aux forces qui les sollicitent aux 
basses températures. Souvent même, après cette altération, on peut 
reconnaître, à l'aide de la loupe ou du microscope, que la masse 
est formée de petits cristaus rudimenlaires, ayant la forme que la 
substance affecte quand elle cristallise à la température ordinaire. 

Cette transformation est très-apparente dans les cristaux de sou- 
fre que l'on obtient par la voie de fusion. Ces cristaux sont sous la 
forme de prismes très-allongés du cinquième système; ils sont d'un 
jaune clair, parfaitement transparents et un peu flexibles, A la tem- 
pérature ordinaire, ils changent complètement d'aspect au bout de 
quelques jours; ils perdent leur transparence, deviennent fria- 
bles, et, si l'on examine leur poussière au microscope, on reconnaît 
qu'elle est formée de petits cristaux appartenant au quatrième sys- 
tème cristallin, semblables à ceu\ que forme le soufre lorsqu'il 
cristallise à la température ordinaire, dans une dissolution de sul- 
fure de carbone. De sorte qu'en même temps qu'ils présentent, ex- 
térieurement, les formes du cinquième système, les cristaux offrent, 
à l'intérieur, la texture cristalline et les clivages du quatrième. 

Nous ne connaissons pas, jusqu'à présent, de substances qui 
cristallisent dans plus de deux systèmes diÇérents; mais il est 
possible qu'une substance, placée dans des conditions diverses, 
puisse prendre trois ou même un plus grand nombre de formes 
incompatibles; on l'appellerait alors lubtîance polymorjAe. 
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§ iO. La fonne cristalline d'un corps ne suffit pas à elle seule pour 
le définir. Si le corps cristallise daas le système régulier, il est blair 
qu'il ne suffit pas, pour le caractériser, de dire qu'il affecte la forme 
d'un octaèdre régulier ou d'un cube ; car tous les octaèdres et les 
hesaèdres du système régulier sont identiques. Une difficulté sem- 
blable n'existe pas dans les autres Bystèmes,carlesronTLesdemême 
nom, appartenant à un même système, sont loin d'êtres emblables. 
Nous avons vu, en effet, qu'une même substance peut bien prendre 
la forme de plusieurs octaèdres appartenant au même système cris- 
tallin, mais que tous ces octaèdres présentent entre eux des rela- 
tions à l'aide desquelles on reconnaît facilement qu'ils appartiennent 
à une même substance. Il suffit, pour cela, de mesurer les divers 
angles dièdres du cristal, et de déduire de ces mesures, pai'lc cal- 
cul, les angles et les rapports de grandeur de ses axes; on trouvera 
toujours, si les octaèdres appartiennent à une même substance, que 
les angles des axes sont rigourettsement identiques dans toutes ces 
formes, et que les grandeurs des axes homolc^es sont entre elles 
àaas dee rapports rationnels et trés-iimjiles. On conçoit, d'aprèscela, 
qu'à la rigueur la détermination précise de la forme cristalline d'une 
substance suffise pour la caractériser, lorsque cette forme n'appar- 
tient pas au système régulier. 

Il existe, cependant, une circonstance qui infirme la proposition 
que nous venons d'énoncer, et qui est de la plus haute importance 
pour nos théories chimiques. On a reconnu que les substanc«s qui 
présentent des compositions chimiques semblables affectent des 
formes cristallines, non pas absolument identiques, mais offrant une 
telle ressemblance extérieure, que l'on ne parvient à les distinguer 
que par une mesure très-précise de leurs angles. Ainsi, les carbo- 
nates de chaux, de magnésie, de protoxydedefer, deproloxydede 
manganèse, d'oxyde de linc, cristallisent tous en rhomboèdres et 
présentent le clivage rhomboédrique. Les angles de ces rhom- 
boèdres sont : 

Pour le carbonate de chaux 1 05" 5' 

Pour le carbonate de magnésie 107* W 

Pour le carbonate de manganèse 107° 20' 

Pour le carbonate de fer , . . 1 07" 

Pour le carbonate de zinc 107" iO' 

Or ces angles ne diffèrent pas assez pour qu'il soit possible de 
les distinguer au simple aspect. 
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Il y a plus, lorsque des substaoces présentent ainsi des formes 
cristallines très-peu difTérentes , ou a reconnu qu'elles se rempla- 
çaient souvent dans des proportions quelconques, quand elles cris- 
tallisent ensemble dans le même milieu. On trouve, en effet, dans 
la nature, des cristaux qui sont formés de deux ou d'un plus grand 
nombre des carbonates précédents, combinés suivant des propor- 
tions quelconques. Cescristauxcomplexesaftectent toujours la forme 
de rhomboèdres; les anglesdeces rhomboèdres sont intermédiaires 
entre ceux des rhomboèdres des carbonates simples qui les compo- 
sent; ils se rapprochent le plus des angles du rhomboèdre qui 
appartient au carbonate dont la quantité domine dans le cristal. 

Le sulfate de fer et le sulfate de cuivre , dissous dans l'eau, se 
combinent avec des quantités aemblablesd' eau, et cristallisent sous 
des formes presque identiques si la cristallisation a lieu à des tem- 
pératures convenables; ces températures ne tont pas absolument les 
mêmes pour les deuï sels, mais elles ne diffèrent que d'un petit 
nombre de degrés. Si l'on place uncristal de sulfate de cuivre dans 
une dissolution de sulfate de fer, à une température peu différente 
de celle à laquelle le sulfate de fer cirstaliise sous la même forme, 
on voit que le cristal de sulfate de cuivre continue à croître dans 
cette dissolution, en s'assimilant des molécules de sulfate de fer. Le 
même cristal, replacé dans iadissolution de sulfate de cuivre , gros- 
sitavec dos molécules do sulfate de cuivre ; de sorte quel'on peut 
obtenir un cristal complexe, formé de couches alternatives de sul- 
late de cuivre et de sulfate de fer. On distingue facilement ces cou- 
ches, à leurs nuances différentes, dans une cassure du cristal. 

Si l'on mélange les dissolutions des sulfates de fer et de cuivre, 
et que l'on abandonne la liqueur à une évaporation lente, on ob- 
tient des cristaux qui renferment, à la fois, du sulfate de cuivre et 
du sulfate de fer. Ces cristaux affectent des formes semblables à 
celles du sulfate de cuivre, avec quelques légères différences dans 
les angles. Les proportions des deux sulfates peuvent d'ailleurs 
varier à l'infini, suivant les quantités que l'on a mélangées dans 
la dissolution primitive. 

Les substances qui jouissent de la propriété de cristalliser ainsi 
sous des formes appartenant au même système cristallin, en ne 
présentant que de Itères différences dans les valeurs absolues de 
leurs angles, et qui, de plus, sont susc^tibtes He se remf^er daits 
lies proportions qnekonquts, en formant toujours des cristaux sem- 
blables, ont ret;u le nom de substances isomorphes; le phénomène 
est appelé ifomorphisme. 

Nous avons dit que les substances isomorphes présentaient tou- 
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jours des compositions diimiques semblables. Hais il n'est pas tou- 
jours facilede faire cristalliser sous les mêmes formes les substances 
qui présentent des compositions chimiques semblables. Ainsi, le 
carbonate de magnésie et le carbonate de protoxyde de fer se ren- 
contrent cristallisés en rhomboèdres presque identiques ; ilsont des 
constitutions chimiques semblables ; on pourrait en conclure qu'il 
doit être facile d'obtenir également, sous des formes cristallines 
identiques, le sulfate do magnésie et le sulfate de fer qui ont des 
constitutions chimiques semblables. Cependant, si l'on mêle les dis- 
solutions de ces deux sels et qu'on abandonne la liqueur h. l'évapo- 
ration, les deux sulfates cristalliseront séparément, sous des formes 
qui appartiennent à des systèmes différents. Si l'on soumet à l'ana^ 
lyee les deux espèces de cristaux, on reconnaît qu'ils ne renferment 
pas des quantités d'eau semblables. Les sulfates de fer et de magné- 
sie, en cristallisant à la même température, daus une même disso- 
lution, se combinent avec des quantités d'eau différentes; ils ne 
présentent donc pas des compositions chimiques semblables, et 
il n'est pas étonnant qu'ils affectent des formes cristallines très-dif- 
férentes. L'exemple que nous venons de citer ne prouve donc pas 
que les sulfates de fer et de magnésie ne soient pas isomorphes. 
La considération de l'isomorphisme* est de la plus haute im- 
portance pour la chimie; nous en ferons un fréquent usage par la 
suite pour établir la constitution des corps composés. 

nomenclatthe chihique. 

§ il . Le nombre des différents corps que nous trouvons dans la 
nature ou que nous produisons dans nos laboratoires est aujourd'hui 
tellement considérable, qu'il faudrait la mémoire la plus heureuse 
pour retenir les noms de toutes ces substances et les appliquer con- 
venablement, si chacune portait un nom particulier , donné au ha- 
sard. Aussi, les chimistes ont-ils bientôt senti la' nécessité de se créer 
une nomenclature systématique qui permit de former les noms des 
corps composés, par la combinaison des noms des corps simples qui 
les constituent; c'est un moyen facile de reconnaître, jusqu'à un 
certain point, d'après son nom seul, la nature du corps composé et 
même quelques-unes de ses propriétés les plus essentielles. Malheu- 
reusement, l'esprit de cette nomenclature devait porter l'empreinte 
des idées théoriques qui régnaient à l'époque ou elle fut créée. Ces 
idées se sont beaucoup modifiées depuis; la science a fait de grands 

* Le phénumtne de risomarpbîstac a été découvert par M . Mitscherlich. 
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prc^Tè3;non'seulement son domaiiies'est considérablement agrandi, 
mais elle a été envisagée agus des faces nouvelles. Il en est résulté 
que notre nomenclature chimique, parfaitement rationnelle au mo- 
ment où elle fut établie n'est plus en harmonie avec l'état actuel de 
la science, et elle aurait besoin, pour s'appliquer à nos idées mo- 
dernes, d'être complètement cbangéc. Cn changement aussi consi- 
dérable Do doit être fait qu'avec beaucoup de circonspection; il 
auratoujoursl'inconvénient (l'établir une solution de continuité en- 
tre les ouvrages qui ont précédé et ceux qui suivront l'adoption de 
la nouvelleuomenclature.il faut donc choisir un moment favorable. 
Ce moment n'est pas encore arrivé; la plupart de nos théories chi- 
miques modernes sont en discussion, et l'on ne pourrait guère es- 
pérer aujourd'hui que les chimistes des différents paya se missent 
d'accord sur un système uniforme de nomenclature, condition in- 
dispensable, cependant, pour qu'une réforme soit réellement fruc- 
tueuse. 

Quoi qu'il en soit, nous exposerons ici les règles de la nomen- 
clature chimique, telles qu'elles furent établies en 17S7 par une 
commission de l'Académie des sciences, avec quelques modifica- 
tions et extensions qui y ont été apportées depuis ; nous aurons 
soiu d'indiquer successivement les principaux vices que cette no- 
menclature présente. 

$ i2. Les corps simples sont aujourd'hui les seuls dont le nom 
soit indépendant de toute règle, et abandonné au caprice de l'au- 
teur qui en a fait la découverte, ou qui, le premier, en a décrit les 
propriétés. On a cherché à rendre quelques-uns de ces noms signi- 
ficatifs , en les déduisant d'une étymolc^ie grecque qui rappelât 
quelques-unes de leurs propriétés que l'on regardait comme les plus 
caractéristiques. Cette tendance a été en général fâcheuse; le plus 
souvent, le point de vue sous lequel on envisageait le corps était 
trop exclusif, etl'on a découvert plus tard dus corpsqui présentaient 
au même degré des propriétés semblatiles. Ainsi, jKturnejciterque 
quelques exemples, le mot oxygène vient de deux mots grecs ^;. 
acide et TEwitu, j'engendre; il veut dire ^i engendre les acides; 
OR croyait, à l'époque oiî ce nom a été choisi, que l'oxygène était 
le seul corps qui pût produire des acides; or nous savons main- 
tenant que d'autres corps présentent la même propriété. Aiote 
Tient de z, particule privative, et delC*")!, vie {qui prive de la vie); 
■ous connaissons aujourd'hui un grand nombre d'autres gaz qui, 
comme le gaz azote, font périr les animaux. Nous conclurons de 
là que les noms les plus iusigniBants sont ceux qui conviennent 
le mieux pour les corps sim|;des. 
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Les corps simples, (aujourd'hui connus, sont au nombre de 

soixante cl un ; nous donnons ici leurs noms avec les signes abré- 
gés par lesquels on est convenu de les représenter : 

'1. Ox^ne 

■2. Hydrogène H 

'3. Azote Aï ou N (de Nitrogèno). 

•4. Soufre S 

*6. Sélénium Se 

'6. Tellure Te 

•7. Chlore Cl 

'8. Brome Br 

•9. Iode lo 

■10. Fluor FI 

M4. Phosphore Pli 

"12. Arsenic As 

•13. Carbone C 

*1i. Bore Bo 

*15. Silicium Si 

*16. Potassium K (du mot latin Kattum]. 

*17. Sodium Na (du mot latin Natrium). 

*1 8. Lithium Li 

•19. Baryum Ba 

*20. Strontium Sr 

•21 . Calcium Ca 

*22. Magnésium Hg 

"23. Glucinium Gl 

*ii. Aluminium At 

26, Zireonium Zr 

26. Thorium To 

27. Yttrium Yt 

28. Cérium Ce 

29. Lantane La 

30. Didyme Di 

31. Brbium Er 

32. Terbium Tr 

*33, Manganèse Hn 

•34. Chrome Cr 

35, Tungstène Tg ou W [ d'après le mot allemand 

Wolfram). 

36. Molybdène Mo 
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37. Vanadium Vd 

'38. Fer Fe 

. *39. Cobalt Co 

**». Nickel Ni 

'il . Zinc Zn 

•*2. Cadmium Cd 

*i3. Cuivre Cu 

*4*. Plomb Pb 

*i5. Bismuth Bi 

•46. Mercure .' Hg (du mot latin Hydrargyrum). 

•47 Étain Sn (du mot latin Stannum). 

48. Titane Ti 

49. TantaleouColombium Ta 

50. Niobium Nb 

M. Pélopium Pp 

*82. Antimoine Sb (du mot latin Stibium). 

*B3. Uranium U 

'54. Ai^Dt Ag 

*55. Or Au (du mot latin Attrumj, 

"66. Platine Pt 

57. Palladium Pd 

68. Rhodium Rh 

59. Iridium Ir 

60. Ruthénium Ru 

61 . Osmium Oa 

Nousavona marqué d'un astérisque (") les noms des corps simples 
que nous étudierona d'une manière plus spéciale. Nous nous occu- 
perons moins longuement des autres ; la plupart ne sont connus 
encore que d'une manièreincomplète; ils sont d'ailleurs fort rares, 
et n'ont reçu aucune application. 

Lescbimistess'accordentgénÉralementà diviser lescorpa simples 
en deux grandes classes, les métalldides et hstnétatix. Nous indique- 
ronsbientôt les caractères d'après lesquels on aétabli cette division. 

La classe des métallo'i'des comprend les quinze premiers corps 
simples inscrits sur notre liste généralej celle des métaux ren- 
ferme tous les autres. 

§ 4.9. Avant d'exposer les règles qui président à la nomencla-' 
ture dea corps composés, il est nécessaire de définir quelques 
termes généraux que l'on applique à ces corps. 

On distingue dans les corps composés des aeida, des bases, et 
des se (s. 
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Les sels résultent de la combinaison des acides avec les bases. 
Lorsque l'on soumet un sel à l'action d'une pile voltaïque, la com- 
binaison se défait. Si la pile est irèe-énetgique , le composé est 
entièrement détruit et se résout en ses éléments simples. Si la pile 
eslplus faible, l'acide se sépare seulement de la base; l'acide se rend 
au pôle positif de la pile, et la base au pôU négatif. Les électricités 
de même nom se repoussent, celles de nom contraire s'attirent. On 
a aupposéqueles molécules des corps étaient ou électriques parelles- 
mémes.ouentouréesd'atmosphères électriques. Sil'oD accepte cette 
hypothèse, il est clair que la molécule qui se rend au pôle positif 
doit posséder Véltctricilé uég(Uive , et que la molécule qui gagne le 
pAle négatif doit avoir V électricité positive. On admet donc, qu'au 
moment oiî un sel se décompose sous l'influence de la pile, la molé- 
cule acide prend l'électricité négative , et la molécule basique l'élec- 
tricité positive ; et l'on dit que l'acide est YéUment étectronigatif , 
et la base l'élément éleclroposilif du sel. 

. La manière dont un sel se décompose sous l'influence delà pile, 
suffit donc pour caracteriser l'élément acide et l'élément basique. 
L'élément acide, ou électronégatif, est celui qui se rend au pôle po- 
sitif de la pile; l'élément basique, ou électropositif, est celui qui 
va au p61e négatif. 

Lorsque l'acide et la base sont solubles dans l'eau, ilssedistin- 
guent par d'autres propriétés qu'il est très-facile de constat^tr. Un 
grand nombre de matières colorantes organiques sont altérées, de 
manières très-différentes, par les acides et parles bases. La teinture 
de tournesol , telle qu'on la trouve dans le commerce , a une cou- 
leur d'un bleu violacé. Si l'on verse un acide dans cette teinture , la 
couleur bleue est immédiatement remplacée par une couleur rouge 
clair. Les acides rougissent donc la leittfure bleue du tournesol. 

Si l'on verse la dissolution d'une base dans la même teinture, la 
couleur bleue n'est pas altérée ; mais , si l'on ajoute une quantité 
suGBsante d'une dissolution basique dans la teinture du tournesol, 
préalablement rougie par un acide, ta couleur rouge redevient bleue. 

Les bases solub^ Taménent donc au bleu la teinture du tournesol 
rougie par un acide. 

La teinture jaune du curcuma n'est pas allérée par les dissolutions 
acides ; elle est rougie par les dissolutions basiques. 

La teinture violette du sirop de violettes est rougie par les 
acides , et verdie par les bases. 

Il est clair que ces caracteres ne peuvent servir que pour les aci- 
des et les bases solubles. Lorsque ces corps sont insolubles , on ne 
peut les caractériser que par la manière dont ils se comportent 
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sous l'inQueDce de la pile , ou d'après la manière dont ils se com- 
binent avec les corps acides ou basiques sur la nature desquels 
il n'y a pas d'incertitude. 

Beaucoup de corps solubles n'exercent aucune action sur les cou- 
leurs des réactifs colorés ; ils ne rougissent pas la teinture bleue du 
tournesol, et ils ne ramènent pas au bleu cette teinture préalable- 
ment rougie par une petite quantitéd'acide. On les appelle indiffé' 
rents ou neutres auccfeocli/s colores. Un grand nombre de sels pré- 
sentent cette propriété ; dans ces sels les réactions que l'acide et la 
base qui les constituent exercent sur les matières colorantes végè- 
taies se sont neutralisées d'une manière parfaite : on les appelle 
sels neutres aux réactifs colorés. Cet état de neutralité dépend des 
forces relativesdes acides et des bases. Une base très-forte ne peut 
jamais être complètement neutralisée par un acide faible , sous le 
rapport de son action sur les réactifs colorés. De même, une base 
faible ne peut pas détruire complètement la réaction qu'un acide 
très-énei^ique exerce sur ces réactifs. On conçoit aussi qu'un sel, 
qui se comporte comme neutre avecun certain réactif coloré , puisse 
présenter une réaction acide ou basique avec un réactif plus sen- 
sible. 

Il existe des corps qui jouent le r6le d'acides par rapport aus bases 
très-fortes , et le rôle de bases par rapport aux acides énergiques. 
On conçoit, d'après cela , que la définition des acides et des bases 
n'a rien d'absolu , puisque le même corps peut se comporter, suivant 
les circonstances, à la manière des acides ou des bases. 

§ 14. L'oxygène est, de tous les corps simples, celui qui est le 
plus répandu dansia nature, et qui forme le plus grand nombre de 
combinaisons importantes. Les composés dans lesquels il entre ont 
été les premiers étudiés avec soin par les chimistes. Il en est résulté 
que les savants qui ont fondé notre système de nomenclature ont 
fixé sur ce corps une attention toute particulière. On peut même 
dire que l'importance exclusive qu'ils lui ont donnée a beaucoup 
contribué à rendre leur système défectueux. 

Les combinaisons que l'oxygène forme avec les autres corps sim- 
ples sont acides , basiques , ou indifférentes. On a donné le nom 
d'oxydes aux combinaisons basiques et indilTérentes , et le nom 
d'oxacides ou simplement A'aciiiei, aux combinaisons acides. 

Le fer, le cuivre, le plomb, forment, avec l'oxygène, des combi- 
naisons basiques; ou leur donne le nom à'oxyde de fer, d'oxyde 
de cwiwe et à'owyde de ptomù. 

Le carbone forme avec l'oxygène une combinaison indifférente 
que l'on appelle oxyde de carbone. . \ 
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g iS. A l'époque où l'on a fixé les règles de notre nomenclature , 
on croyait qu'un même corps, en se combinant avec l'oxygène , ne 
pouvait former plus de (feux combinaisons acides. Pour les nommer, 
on faisait suivre le mot acid« du nom de la seconde substance que 
l'on terminait en eux , pour la combinaison la moins oi^^énée , et 
en ique pour celle qui contenait le plus d'oxygène. Ainsi, on con- 
naissait deux acides résultant de la combinaison du soufre avec 
l'oxygène ; on donnait â la combinaison la moins oxygénée le nom 
d'acide sulfvreux, et ô la plus oxj^énée celui d'acide sulfurique. 
Plus tard , oç découvrit deux nouveaux acides résultant de la 
combinaison du soufre avec l'oxygène; l'une de ces combinaisons 
renfermait moins d'ox^ène que l'acide sulfureux; la seconde se 
plaçait entre l'acide sulÀireux et l'acide sulfurique. Il fallut modifier ■ 
la règle générale , et l'on convint de former le nom de l'acide moins 
oxygéné que l'acide sulfureux , en faisant précéder le nom de ce der- 
nier acide du mot hypo [tmi , au-dessous) et on l'appela acide hypo- 
sul/ureux. Quant à l'acide qui se plaçait entre l'acide sulfureux et 
l'acide sulfurique, on convint, en suivant la même règle, de lui 
donner le nom de l'acide sulftirique en faisant précéder le mot sul- 
furique de hypo; on le nomma donc acide hypostJfuTique. 

Ou se tira ainsi d'affaire momentanément , mais la difli culte n'était 
qu'éludée. Car, dans ces dernières années, oii a découvert trois 
uouvelles combinaisons acides du soutre avec l'oxygène ; elles sont 
comprises toutes trois entre l'acide hyposulfureux et l'acide sulfu- 
reux. Pour dénommer ces nouveaux composés, il faudrait encore 
établir une nouvelle règle de nomenclature, et les chimistes ne se 
sont pas jusqu'ici entendus sur ce point. En supposant même qu'ils 
y. parvinssent au moyen d'une r^le additionnelle, en conservant 
intacts les premiers principes de la nomenclature, il est évident que 
la diEQculté ne serait qu'ajournée , car il n'est pas douteux que l'on 
découvrira bientôt encore de nouvelles combinaisons acides du 
soufre avec l'oxygène. 

Nous connaissons cinq combinaisons du chlore avec l'oxygène; 
quatre d'entre elles ont reçu les noms su i vants , d'après les r^les de 
nomenclature que nous venons de développer : acide hypochioretix , 
acide chloreux , acide hypochlorique, acide chtoriqae. 

Une cinquième combinaison, trouvée depuis la découverte de 
l'acide dilorique, renferme plus d'oxygène que ce dernier. Si l'on 
adoptaitrigoureusementlesrègles primitives denolre nomenclature, 
il faudrait donner à cette combinaison le nom d'acide Morique et 
l'ôter à celle qui l'a porté jusqu'à présent. Or on conçoit cwnbien 
ces changements de noms auraient d'inconvénients graves; ils amè- 
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neraient nécessairement beaucoup de confusion dans la science, et 
ils occasionneraient des erreurs nombreuses. On a évité la difficulté, 
en donnant au nouvel acide le nom d'acide hyperchtorique (de încép , 
au-dessus) ou simplement d'aeide percWorigwe. Ainsi, les cinq com- 
binaisonsdu chlore avec l'oxygène , rangées d'après les proportions 
croissantes d'oxygène, portent les noms suivants : 

Acide hypochloreux ; 
Acide chloreux; 
Acide hypochlorique ; 
Acide chlorique; 
Acide perchlorique. 
• Telles sont les règles auxquelles les chimistes se sont arrêtés jus- 
qu'ici, pour former la nomenclaturedes oxacides. Les exemplesque 
nous venons de citer, et la discussion qui les accompagne, suffisent 
pourmontrer combien ces règles sont insuffisantes et défectueuses, 
et combien il est à désirer qu'on les mette bientôt en harmonie avec 
l'état actuel de nos connaissances. 

§ 45 big. Un même corps , en se combinant avec l'oxygène, forme 
souvent plusieurs composés basiques ou indifTérents , ce sont les 
oxydes. L'expérience a montré que, dans ces différents oxydes, les 
proportions d'oxygène , combinées avec une même quantité du se- 
cond corps, sont entre elles dans des rapports très-simples, par 
exemple comme J : 1 : j : 2 : 3 ; i. Des considérations que nous dé- 
velopperons par la suite, déterminent le choix de la substance 
que l'on regarde comme renfermant la proportion \ d'oxygène ; on 
lui donne le nom de protox^de. La combinaison qui renferme la 
proportion d'oxygène { prend le nom de sesqwoxyde; celle qui ren- 
ferme la proportion 2 d'oxygène reçoit le nom de deutoxyde ou de 
bioayyde. On donne les noms de triloxyde , quadroxyde aux combi- 
naisons qui renferment Ses proportions 3 ou 4 d'oxygène. Enfin , les 
oxydes qui renferment moins d'oxygène que le protoxyde sont ap- 
pelés souioxydes ou oxydulfs. 

Ainsi, le manganèse forme avec l'oxygène trois combinaisons non 
acides , ou om/des , dans lesquelles les proportions d'oxygène , com- 
binées avec une même quantité de manganèse, sont entre elles 
comme 1 : | : 8. Ces combinaisons s'appelleront donc protoicyde de 
manganèse , gesquioxyde de manganèse , bioasyde de manganèse. 

L'oxyde le plus oxygéné prend souvent le nom de peroxyde; 
ainsi, le bioxyde de manganèse est souvent appelé peroxyde de 
manganèse. 

Des trois oxydes de manganèse , deux sont des bases, ce sont le 
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peroïyde et leseaquioxyde; le troisième, le bioxyde ou protoxyde, 
est UD corps indifférenl. Quelques auteurs désignent les deux com- 
binaisons basiques autrement que nous ne l'avons fait; ils appellent 
le protoxyde de manganèse oxyde manganeux. rX le sesquioiyde 
«cyde manganique. Ce mode de nomenclature est semblable à celui 
qui a été adopté pour les acides; il présente les mêmes inconvé- 
nients, car il se plie difficilemenl k la formation de nouveaux noms 
pour les nouvelles combinaisons basiques qui peuvent être décou- 
vertes par la suite. 

§ i6. La régie qui préside à la nomenclature des sels est extrê- 
mement simple. On forme les noms des sels en combinaot ceux de 
l'acide et de la base de telle sorte que le nom de l'acide détermine 
le genre, et le nom de la base détermine l'espèce. Lorsque le nom 
de l'acide se termine en ique, le nom générique du sel se termine en 
ate; ainsi, l'acide suif urique forme des sulfates, et l'acide phospho- 
rique des j^^hatts. Lorsque le nom de l'acide se terjnine en eux. 
la terminaison du nom générique du selesti'/e. Ainsi, l'acide sulfu- 
reux forme des sutfiUs, l'acide hyposulfureui des hyposulfitea. 

Le nom générique de l'acide est suivi du nom de la base. Ainsi, 
on dit : sulfate de protoxyde de manganèse, sulfate de sesguioxyde 
de manganèse ; ou sulfate d'oxyde monganetu:, sulfate d'oxyde man- 
ganique, ou même simplement sidfale manganeux, sulfate mangor- 
niqu». 

On dit, de même, sulfite d« protoxyde de manganèse ou sulfite 



L'acide et la base se combinent souvent en plusieurs proportions. 
Ainsi le protexyde de potassium , communément appelé potasse , 
forme avec l'acide sulfurique deux combinaisons, deux sulfates. Le 
premier est neutre aux réactifs colorés, on lui donne le nom de 
sulfate neutre de potasse ou simplement de sulfate de jmlasse. Le 
second exerce, au contraire, une réaction fortement acide sur ces 
réactifs ; il renferme pour îa même quantité de potasse , une pro- 
portion double d'acide sulfurique. On lui donne le nom de sulfate 
acide de potasse , ou mieux de bisulfate dépotasse; ce dernier nom 
rappelle immédiatement les rapports de composition qui existent 
eatjre ce sulfate et le sulfate neutre. 

Quelquefois, l'acide et la base forment deux combinaisons dans 
lesquelles les quantités d'acide, combinées avec la même quantité 
de base, sont entre elles comme 8 : 3 ; c'est ce qui arrive pour l'acide 
carbonique et la soude. La première combinaison prend le nom de 
carbonate neutre de soude ou simplement de carbonate de soude ; la 
seconde prend le nom de sesquicarbonate de soude. 

L. ._,,,, Google 



n INTRODUCTION. 

Il existe aussi des sels dans lesquels ta quantité d'acide est moin- 
dre que celle qui existe dans le sel neutre; on les appelle loaitelt. 
Ainsi, le protoxyde de fer 61*16 sesquioxyde de fer forment avec 
I acide sulfurique des sulfates neutres et des sulfates basiques ou 
snussels , que l'on appelle des loustaifates de frotoxi/de ou de tes- 
quioxydt dt fer. 

Enfin , deux sels se combinent souvent entreeux et forment des 
composés plus complexes ; on donne à ces composés te nom de mis 
doubles. Le sulfate d'alumine et le sulfote de potasse forment ainsi 
un sulfate double que l'on appelle sulfate doiAle d'alumine et de 
potasse. 

% 47. L'eau est une substance composée qui joue le rAle d'acide 
par rapport aux bases fortes, et le râle de base par rapport aux aci- 
des énergiques : dans les deux cas elle forme de véritables sels. On 
donne le nom générique d'hydrates aux sels dans lesquels l'eau joue 
le rôle d'acide : ainsi oodil hydrate dépotasse, hydrate de protoajyde 
dt fer, ou hydrate ferreux. Quant aux sels dans lesquels l'eau joue 
le rôle de base, leurs noms devraient se former en ajoutant le nom 
de la base à celui de l'acide, modifié comme nous l'avons dit (§ *6) ; 
ainsi, on devrait dire sulfate d'eau , phosphate d'eau.... Malheureu- 
sement on enfreint encore ici les règles , et l'on appelle ces com- 
binaisons ocùie sut/urt^ hydraté, acide phosphorique hydraté. La 
même quantité d'acide se combine souvent avec plusieurs propor- 
tions d'eau qui sont toujours entre elles dans des rapports simjjes ; 
ainsi l'acide sulfurique se combine avec des quantités d'eau qui sont 
entre elles comme 4:2:3. Ces combinaisons prennent tes noms 
d'acide sulfuriqUe profohydralé ou monohydraté, à'aeide sulfurique 
bihydrati, à'aeide sulfurique Irihydraté. 

% 48. Les combinaisons des métaux entre eux ont reçu le nom 
A'alliagei , qu'elles portaient déjà dans les arts. On dit : alliage de 
cuivre et de zinc, alliage de plomb et d'étain. Lorsque le mercure est 
un des métaux constituants de l'alliage on donne au composé le nom 
à'amatgatne : un alliage d'argent et de mercure s'appelle amalgame 
d'argent. 

§ 49. Les combinaisons des corps métalloïdes avec les métaux 
se désignent en terminant le nom du coips métalloïde en ure pour 
indiquer le genre , et en le faisant suivre du nom du métal. Ainsi . 
la combinaison du chlore avec te manganèse s'appelle chlorure de 
mangar^se; celle du souffe avec le fer s'appelle suJ/'ure de fer. 

Lorsque le corps métalloïde forme avec le corps métallique plu- 
sieurs combinaisons , l'expérience montre que les quantités de mé- 
talloïdes combinées avec le même poids de métal sont entre elles 
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ilana liea rapiKirla simples. On forme la nomenclature de ces toiu- 
posés d'après la règle adoptée pour les oxydes et l'on dit protO' 
chlorure dt manganèse , stsquichlorvre d« manganèse; prolosulfure , 
sesijuiiulfure et liisulfare de fer. Lorsque ces combinaisons bi- 
naires sont soumises à l'action décomposante de ta pile, le corps 
métalloïde se rend toujours au pôle positif , en se comportant 
comme élément électronégatif; tandis que le corps métallique va 
au p6le négatif et secomporlecomme élément électropositif. Ainsi, 
dans ces composés, de même que dans les sels, le corp» élee- 
tronégatif délentine le genre, et U corps électroposilif définit 
l'espèce. 

$ 50. Les corps métalloïdes forment entre eux un grand nombre 
de combinaisons, dont la nomenclature suit les mêmes règles que 
celle des combinaisons des métalloïdes avec les métaux. Ainsi on 
dit : cWorure d'hydmgène , sulfure d'hydrogène, protochlorure de 
soufre, perchlorure de soufre. Le nom qui détermine le genre est 
toujours celui qui se rapporte à l'élément électronégatif de la com- 
binaison. Quelquefois on déroge à cette règle de nomenclature, afin 
de mieux préciser, par le nom lui-même, la relation de composition 
qui existe entre le composé dénommé et le composé oxygéné 
correspondant. Ainsi le phosphore forme avec le chlore deux com- 
binaisons qui correspondent, par leur composition, aux acides 
phosphoreux et phosphorique; on les jioiaiDe chlorure phosphoTeme 
et chlorure phosphoriqxte. 

§5t. Certaines combinaisons des métalloïdes entre eux sont 
des acides énei^iques qui le cèdent à peine aux oxacides les plus 
puissants; tels sont : le chlorure d'hydrogène, le fluorure d'hy- 
drogène , etc. , etc. On a malheureusement jugé convenable d'é- 
tablir, pour ces composés , une règle particulière de nomenclature. 
On a pensé que l'hydrogène jouait, dans ces nouveaux acides, un 
rb\e analogue à celui de l'oxygène dans les oxacides, et on leur a 
donné le nom d'hydrac.ides. Mais il y a là une erreur grave : dans les 
oxacides , l'oxygène est l'élément éhctronégatif; tandis que , dans 
les hydracides , l'hydrogène est constamment l'élémenl électropo- 
sitif. 

Quoi qu'il en soit, la nomenclature des hydracides est si généra- 
lement employée que nous sommes obligé de l'adopter nous-même. 
Le chlorure d'hydrogène prend le nom d'acide chlorhydrique , le sul- 
fure d'hydrogène prend celui d'acide sulfbydTique. On donne sou- 
vent à ces mêmes acides les noms d'acide hydrochlorique, d'oci'iJ- 
hydrostdfaritjue; mais ces noms sont plus défectueux que les 
premiers, car ils font infraction à ce principe général d'après le- 
1 1 
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quel on doit toujours commencer le nom du corps composé par le 

nom de l'Élément électronégatif. 
§ 52. Lorsque lescombinaisons des métalloïdes avec l'hydrc^ne 

sont gazeuses , et que leurs réactions sur les réactifs colorés sont 
nulles ou peu marquées , on leur donne souvent des noms qui 
sont encore déduits d'une règle exceptionnelle. Ainsilescombinaî- 
sons gazeuses du carbone avec l'hydrogène , les carbures d'hydro- 
gène gazeux , sont appelées hydrogènes carlmnis. Les combinaisons 
gaïcuses du phosphore avec rhydr<^ène, ou phosphures d'hydro- 
gène gazeux , sont appelées hydrogènes carbonés. Les combinaisons 
gazeuse du soufi'e avec l'hydrc^ène , dont l'action acide sur les 
teintures est bien manifeste quoique faible, l'acide sulfhydrique , 
est souvent appelée aussi hydrogène sulfuré. Cette nomenclature 
exceptionnelle est très-fâcheuse ; car, l'état gazeux des corps dé- 
pendant de la température et de la pression , il faudra , pour être 
conséquent , donner deux noms différents au même corps , suivant 
les circonstances dans lesquelles on le considère. 

% 53. Certaines combinaisons du soufre avec les métalloïdes et 
avec les métaux présentent une analogie complète avec les combi- 
naisons correspondantes de l'oxygène. Cette anal<^ie n'avait pas été 
reconnue à l'époque où l'on s'occupa des règles de la nomenclature 
chimique, et on n'y eut pas égard. On distingue des sulfures acides , 
que l'on est convenu d'appeler sulfacide» ; des sulfures basiques que 
l'on appelle salfobases. Les sulfures acides ou sulfacides se combi- 
nent avec les sulfures basiques ou sulfobases , et forment de vérita- 
bles sels qui portent le nom de sulfosels. Ainsi , le soufre et le car- 
bone forment une combinaison, le sulfure de carbone , qui correspond 
par ses propriétés à l'acide carbonique ; on lui donne , pour cette 
raison, le nomà'addesrtlfocarbonique. De même que l'acide carbo- 
nique se combine avec les oxydes basiques pour former des carbo- 
nates, de marne, l'acide sulfocarbonique se combine avec certains 
sulfures basiques ou sulfobases pour former des sels que l'on appelle 
des sulfocarfMinaUs. Ainsi, l'acide sulfocarbonique se combine avec 
le monosulfure de potassium , et forme un sulfocarbonate de pro- 
tosulfiire ou de monosulfure de potassium que l'on appelle souvent, 
mais improprement, sulfocarbonate dépotasse. 

Quelques combinaisons du chlore avec les métalloïdes paraissent 
également pouvoir jouer le rôle d'acides par rapporta certainscblo- 
riires métalliques. On donne le nom de chloracides à ces chlorures 
acides , et celui de chlorobaats aux chlorures métalliques basiques. 
Enfin, on donne le nom de cklorosels aux combinaisons que les 
cbloracides forment avec les chlorobases. 
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On voit, d'après cela, que plusieurs métalloïdes sont susceptibles 
de jouer un râle tout à Tait semblable à celui de l'oiygène ; il est 
donc à regretter que , dans notre système de nomenclature , on 
ait suivi des r^lea eiceptionnelles à l'égard de ce corps. 

Telles sont les principales règles de la nomenclature chimique en- 
core adoptées par le plus grand nombre des chimistes modernes , et 
que nous suivrons dans tout le cours de cet ouvrage. Nous signale- 
rons, par la suite .quelques exceptions consacrées par l'usage; mais 
ces exceptions sont heureusement trës'rares, et il nous suffira de 
les indiquer lorsqu'elles se présenteront. 

NOTATIONS BT FOBHOLBB CHIUIQnSS. 

g 54. Nous avons donné {% ii) la liste des corps simples actuel- 
lement connus, et nous avons inscrit , en regard de chacun d'eui 
le signe ou symbole par lequel on est convenu de le représenter. 
Nous attacherons à ces symboles une idée plus précise; ils nous 
serviront , non-seulement à rappeler la nature d'un corps , mais ils 
en indiqueront, de plus, une quantité pondérale déterminée, à 
laquelle nous donnerons le nom d'équivalent chimique du corja. H 
nous serait impossible de donner dès k présent une définition nette 
et compréhensible des équivalents chimiques ; nous aurons soin 
d'établir ces notions successivement, â mesure que nous étudie- 
rons les divers corps composés. 

Nous nous bornerons, pour le moment, h montrer comment on 
peut, à l'aide des signes que nous avons adoptés pour les corps 
simples, composer des espèces do formules représentant la com- 
position des corps composés. Ces formules, auxquelles on donne 
le nom de formulei ehimiquei, sont très-utiles pour présenter les 
réactions diimiques sous forme de tableaux; nous les emploierons 
dès le commencement de nos études. Nous aurons soin, à mesure 
que noua avancerons, d'en préciser la signification, mieux que 
nous ne pouvons le faire maintenant. 

Les formules chimiques des combinaisons binaires se forment en 
plaçant, à la suite l'un de l'autre, les signes de chacun des corps 
simples qui entrent dans le composé. On est convenu de placer tou- 
jours le signe de l'élément électroposicif le premier. Lorsqu'un corps 
électropositif R forme plusieurs combinaisons avec un même corps 
électronégatif , l'expérience a montré que, ail'ûti calcule ta com- 
position de ces divenei combinaisons pour un mime poids du corps 
iketToposilif, les quantités pondérales du corps Heotrûnégalif soal 
entre elles dans des rapports ratiotmels exirémemmt simples, par 
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f.rempU, comtns les nombres f, |, 2, |, 3, J,etc., etc. On donne à 
la première combinaison, au protoxyde, U formule RO, et aux autres 
combinaisons tes formules RO*, RO*, R0>, RO', ROï, etc. , eU-.. 

Ainsi, le manganèse forme avec l'oxygène cinq coDibinaisons . 
dont les deux premières sont des oxydes basiques, la troisième est 
un oxyde inditTéreat , et les deux dernières , les plus oxygénées , 
sont des acides. On donne à ces combinaisons les formules sui- 
vantes: ' 

Protoxyde de manganèse UnO 

Sesquioxyde de manganèse MnO'" 

Bioxyde de manganèse MnO* 

Acide manganique MnO* 

Acide per manganique MnO' 

Dans ces formules , les symboles Mn et ne définissent pas seu- 
lement la nature des deux corps ; ils en indiquent de plus des rap- 
ports de poids déterminés et constants. Nous verrons par la soitc 
que, pour des raisonsqu'il nous est impossible de développer main- 
tenant, les chimistes écrivent les formules du sesquioxyde de manga- 
nèse et de l'acide permanganique, Mn*0*, et Mn'O', qui présentent 
les mêmes rapports, entre les quantités pondérales du manganèse 

et de l'oxyde , que les formules MnO' et MnO>. 

Le soufre forme aved'oxygënoseptcombinaisons. Si l'on rapporte 
la composition de chacune d'elles a un même poids S de soufre , les 
quantités pondérales d'oxygène , qui entrent dans ces composés , 
seront entre elles comme les nombres t , 1 , î, 3,3, J. 3. Nous 
formulerons donc ces combinaisons de ta manière suivante : 

Acide hyposulfureux SO 

Acide hyposulfurique trisulfuré SO 

Acide hyposulfurique bisulfure SO' 

Acide hyposulfurique monosuif u ré SO' 

Acide sulfureux SO' 

Acide hyposulfurique SO'' 

Acide sulfurique SO'- 

Ces formules ne sont cependant pas celles que nous conserverons 
pour ces corps. Nous les désignerons , dans la suite , par les for- 
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mules suivantes, qui présentent d'ailleurs les mêmes rapports 
entre les quantités pondérales de soufre et d*oxygène : 

Acide hyposulfureux SH)' 

Acide hypoaulfurique trisulfuré S/K)* 

Acide hyposulfurique bisulfure 8*0' 

Acide hyposulfurique monosulfuré ' S*0" 

Acide sulfureux SO* 

Acide hyposulfurique S'O* 

Acide sulfurique SO*. 

Les fonnules SH)*, S*0' se rapportent aux mêmes corps que les 
formules SO , SO» ; mais les premières représentent des poids dou- 
bles de ceux que représenteat les secoudes. La formule S'O* re- 
présente le même corpa que là formule SOï, mais elle se rapporte 
à un poids quadruple. Enfin, la formule S°0' représente un poids 
cinq fois plus grand que la formule SO. 

Nous trouvons ici , parmi les composés du soufre avec l'oxygène , 
deux combinaisons, l'acide hyposuJliireux S'O', et l'acide liypo~ 
sulfurique trisulfuré S'O", qui représentent exactement les mêmes 
rapports entre les quantites de soufre et d'oij^éne qu'elles ren- 
ferment, ont, par conséquent, la même composition, et sont ce- 
pendant dettx substanees parfaitement distmcles. On appelle corps 
isomères les corps qui , bien que présentant des compositions iden- 
tiques, diffèrent par l'ensemble de leurs propriétés. 

On écrit la formule d'un sel en faisant suivre le symbole de la 
base par celui de l'acide, et les séparant seulement par un point. 
Nous écrirons encore ici le symbole du corps électropositif le pre- 
mier. Ainsi,!esulfetedeprotox¥dede manganèse s'écrit MnO.SO*. 
Si le sel renferme plusieurs proportions de l'acide ou de la hase, 
on fait précéder le symbole de la substance qui entre en plusieurs 
proportions, par le chiffre qui représente !e nombre de ces propor- 

* Les nami i'acidi hypoiatfuriqai mommilfaré, à'acide hypoialfaTiqwi bimi- 
[tiTt, et d'ocùk hyfoiulHirigui Iniulfur^, que boqb don d on b aux iruls cocubi- 
nalsonsacidBBdu8uurre»ïeei'uiTg*n«, qui oni pour formule S'O', S'O", el S'O', 
n'oni pf> été lormés d'après lei vèglea de uuDienclature que ri'Juij avoua eiposéea 
Ces nome eiprimentune relation quieiiaie. par h fail, en Ire lee rurmules de ces 
acidee,et celle de l'aûds hjpDgulfurique. Bu elTel, ta iorraule SHj' de Vmidc hjpu- 
sulIuriquB moDOBulfucé difl^rade la furiDule S'U' de l'acide hjpOBuirurique, eii ce 
qu'elle renrerme S de plus; lu formule S'U' de l'uiàde h jposul (brique biaulFuré dit- 
tire de la rormuteS'O' de l'acide b^posulfurique, en ce qu'elle renferme en plus S'. 
Enfin, la foiiunlB S'O* de l'acide hyposultuiique trisutruré ne diSèi-e de la fvr- 
mnleS'O", qn'en ce qu'elle renferme en plus S', 
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lions, placé en coefficient. Ainsi , lepoids Mn'CPdesesquioxydede 
manganèse forme un sulfate avec un poids d'acide sulfurique re- 
présenté par 3 foisSO'; la formule du ael s'écrira Mn'0',3S0'. 

La formule PbO.AzO' représente l'azotate neutre de plomb , et la 
formule SPbO.AzO" représente un azotate basique de plomb qui 
renferme, pour le même poids d'acide azotique, un poids double 
d'oxyde de plomb. 

La formule PbU.AzO* représente un certain poids d'azotate neutre 
de plomb ; si l'on veut indiquer un poids double de cet azotate , 
on l'écrit 2(PbO.AzO'). 

Nous avons vu {% 40] que, dans un se] neutre, une portion de 
la base pouvait être remplacée par une quantité équivalente d'une 
autre base isomorphe. Nous avons dit, par exemple, qu'il existait 
dans la nature des carbonates cristallisésen rhomboèdres, très-peu 
différents de ceux que présente le carbonate de chaux, et que ces 
carbonates ne différaient chimiquement du carbonate de chaux 
qu'en ce qu'une proportion plus ou moins considérable de carbo- 
nate de chaux était rempiacée par des carbonates isomorphes de 
magnésie , de protoxyde de fer et de protoxyde de manganèse.- La 
formule d'un carbonate ainsi composé s'écrit : 

(CaO.MgO.FeO.MnOj.CO». 

Les notions que nous venons de donner sur les notations et les 
formules chimiques nous suffiront pour le moment; nous les com- 
pléterons plus tard , â mesure que l'occasion s'en présentera. 

DIVISION DES COBPS SIMPLES EN lléTALLOÏDES ET EN MÉTACX. 

§ 55. Les chimistes sont généralement d'accord pour diviser les 
corps simples en métalloïdes [de [litczUw, métal , et de t?Sa;, forme, 
ressemblance ; qui ressemble aux métfonc] et en métaux. Mais il est 
devenu trés-dilïicile de préciser les caractères sur lesquels on fonde 
cette division. 

Les métaux sont opaques; ils sont doués d'un éclat particulier, 
appelé éclat métallique. Ils sont bons conducteurs de la cbaleurel 
de l'électricité. Les métalloïdes ne présentent pas ces propriétés 
au même degré. 

Ce mode do division est donc fondé sur des propriétés qui ne 
sont pas absolues , el qui sont plus ou moins développées dans ks 
divers corps simples; aussi est-il irès-vague, et laisse-t-il dans 
l'incertitude, à l'égard de certains corps simples qui peuvent étte 
rangés, avec une égale raison, parmi les métalloïdes ou parmi les 
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méUiuK. Aiasi , l'arsenic 8e rapproche , par un grand nombre de ses 
propriétés chimiques, du phosphore, que tous les chimistes placent 
parmi les métalloïdes, et, cependant, il présente un éclat métal- 
lique aussi prononcé que beaucoup de métaux. Le carbone affecte 
des états très-divers; tantôt il no présente aucun des caractères 
que nous venons d'assigner aux métaux : il manque de l'édat mé- 
tallique , et il est très-mauvais conducteur de la chaleur et de 
l'électricité. D'autres fois, au contraire, il présente quelques-uns 
de ces caractères; ainsi, à l'état de graphite, il possède un éclat 
métallique très-prononcé ; et le diarbon de bois , fortement calciné , 
conduit assez bien l'électricité. 

La propriété d'être bons conducteurs de la chaleur et de l'eleclri- 
cité n'appartient, àun haut degré, qu'aux métaux qui ont été obtenus 
agrégés, et cela par suite de leur grande fusibilité, de leur ductilîlé, 
ou de la facilité avec laquelle ils se laissent agréger par la percus- 
sion. Mais beaucoup de métaux n'ont été obtenus Jusqu'ici qu'à 
l'état de matière pulvérulente , et alors leur conductibilité , pour 
la chaleur et pour l'électricité, est peu prononcée. 

Dans les combinaisons binaires que les métaux forment avec 
les métalloïdes, les mitaUnides jouent toujours le râle de l'éUment 
électronégatif. 

Les métaux et les métalloïdes se combinent avec l'oxygène. Les ' 
combinaisons des métaux avec l'oxygène sont le plus souvent des 
oxydes électroposilifs qui jouent le ràle de .bases; ce sont , en gé- 
néral, celles qui renferment les plus faibles proportions d'oxygène. 
Quelques combinaisons plus oxygénées se comportent comme des 
oxydes indifférents. Enfin, les combinaisons les plus oxygénées 
des métaux sont souvent des acides, qui forment de véritables sels 
avec les oxydes basiques. 

Les métalloïdes , en se combinant avec l'oxygène, forment, en 
général, des oxydes indifférents, ou des combinaisints acides. Cepen- 
dant, quelques-unes de ces combinaisons se comportent comme 
des bases , très-faibles à la vérité , par rapport aux acides forts. 
Ces mêmes combinaisons jouent le rôle d'acides faibles avec les 
bases énergiques. 

On voit combien nous avions raison de dire , en commençant, 
que les caractères sur lesquels on se fonde pour diviser les corps 
simples en métalloïdes eten métaux sont vagues et incertains; on 
conçoit combien il sera souvent difficile de décider si l'on doit 
ranger certains corps simples parmi les métalloïdes ou parmi les 
métaux; ces corps se rapprochant des métaux par quelques-uns 
de leurs caractères, et des métalloïdes par d'autres. 

. '.oogic 
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Ntiiis conserverans cependaot cette division , parce qu'elle est 
commode pour Vétude , et qu'elle est à peu près généralement 
adoptée par les chimistes; nous regarderons donc, comme métal- 
loïdes, les quinze corps simples dont les noms suivent : 

1. Oxygène 

2. Hydi^ène H 

3. Aiote AzouN 

4. Soufre S 

5. Sélénium Se 

6. Tellure Te 

7. Chlore Cl 

8. Brome Br 

9. Iode lo 

10. Fluor FI 

11. Phosphore Ph 

1i. Arsenic As 

13. Bore Bo 

1i. Silicium Si 

1S. Carbone C 

OEDBH QUI SERA SUIVI DANS L'ÉTUDE D8S CORPS, 

§ 56. Noos commencerons l'étude des corps par celle des métal- 
loïdes. A la suite de chaque corps simple , nous étudierons les 
combinaisons que ce corps forme avec tous les corps simples pré- 
cédemment étudiés. Nous ne nous écarterons de cette règle que 
pour les nombreuses combinaisons que le carbone foi^e avec l'hy- 
drogène, l'oxygène et l'azote. Nous rejetterons l'étude de ces com- 
binaisons à la fin du cours , dans une partie séparée , à laquelle 
nous donnerons le nom de Ctiimie organique. Bien que la plupart 
<le ces substances aient été extraites du règne organique , cette 
raison ne suffirait pas pour les séparer, dans un traité systématique, 
des autres combinaisons que forme le carbone; mais, dans un 
cours élémentaire, celte séparation est utile, parce que l'étude des 
nombreuses combinaisons organiques est complexe et difficile, et 
qu'il est bon que l'élève ne l'aborde qu'après s'être bien familiarisé 
avec les principaux faits de la chimie. 



PREMIERE PARTIE. 

DES Métalloïdes. 

OXYGÈNE. 

g 57. L'oxygène ' est an gaz incolore, sans odeur ni saveur. Ce 
corps est très-répaniïuclafts la nature, nWis il ne s'y Irouve pas pur 
et isolé. Mélangé avec le gaz raoEe , dans la proportion d'environ 
i d'oxygène et J d'azote , il constitue l'air atmosphérique. H se 
combine avec presque tous les autres corps simples, et produit un 
très-grand nombre de corps composés. 

Pour isoler l'oxygène de l'air atmosphérique, il faudrait absorber 
le gaz azote; c'est-à-dire combiner ce dernier gaz avec un corps 
qui n'eût pas d'action sur le gaz oxygène et qui formit avec le gaz' 
azote un composé , solide ou liquide, facile à enlever. Or , nous ne 
connaissons, jusqu'à présent, aucun corps qui jouisse de ces pro- 
priétés ; mais nous avons à notre disposition plusieurs corps com- 
posés renfermant de l'oxygène , et qui abandonnent facilement ce 
gai, en totalité ou en partie, quand on les soumet à une élévation 
convenable de température. 

§ 58. L'oxyde rouge de mercure, composé de mercure et d'oxy- 
gène, abandonne son oxygène à la chaleurd'une lampe à alcool. On 
place la substance dans un tuhe de verre ab fermé à l'une de ses ex- 
trémités ; à l'autre extrémité on engage, au moyen d'un bouchon, un 
tube de verre cil, quel'onappelle tubed* dégagemmt ou tube abductew 
et qui présente deux courbures, l'une en c, l'autre end. L'extrémité 
recourbée Je ce tube plonge dans une cuve V pleine d'eau. On chauffe 
le tube ab, dans la partie qui renferme l'oxyde , avec une lampe à 

' La, découicrte de l'oi^gèns ne remonte pas à plus de H>liBDte-(|Diiiie ant. 
Elle eel auribuée ordinaireiueot à Priaslley, qui l'aanaDça ea iili. * pen prit 
vers la mêmeépoqne, Scbéele et Lavoisier, sans connaître Les eipérieiices duchi- 
miBle anglais, ob.inrenl ce corps par des prooÉdés diffcranlp. 



(fig. tu), ou par quelques charbons incandescents disposés 
D petit fourneau (fig. 133). L'air reufermé dans le tube se di- 



late par la chaleur, augmeole de force élastique; une portion s'en 
échappe, sous forme de bulles, à travers l'eau de la cuve V. Bientôt 
l'osyde atteignant la température à laquelle il se décompose, se sé- 
pare en sesdeusélémentsile mercure vient se condenser sous forme 
liquide dans la partie supérieure du tube, l'oxygène se dég£^e à l'état 



gazeux et traverse l'eaiide la cuve. On ne recueille pas les premières 
portions du gaz, parce qu'elles sont mélangées avec l'air qui rem- 



plissait primitivement les tubea. Au bout de quelques minutes cet 
air a été chassé par le gaz oxygèue qui se dégage incessamment. 
Pour recueillir ce gai, on prend une cloche en verre C, on la rem- 
plit d'eau jusque par-dessus les bords, on applique le plat de la main 
surl'ouverturedelacloche, elon la retourne dans l'eau de la cuve. 
La cloche reste ainsi complètement remplie d'eau, même après 
que la main a été retirée, par l'effet de la pression atmosphérique 
qui s'exerce à la surface de l'eau de la cuve. On place la cloche au- 

WdesBusdu tube de dégagement, sur une petite 
planchette trouéequi se trouve disposée dans 
la cuve ; si la cuve à eau est remplacée parune 
« *" terrine, comme dans la figure 121, on place 

^'^* '^' la cloche sur une capsule (fig.123) pereée 

d'une ouverture centrale a et d'une ouverture latérale u qui laisse 
passer le tube cd. 

Les bulies de gaz oxygène, en vertu de leur plus Taible pesan- 
teur spécifique, s'élèvent dans l'eau et vont se rendre dans la 
partie supérieure de la cloche. 

Lorsque la cuve sur laquelle on reçoit les gaz est assez pro- 
fonde, on remplit d'eau les cloclies, en les plongeant simplement 
dans la cuve, l'extrémité fermée étant tournée vers le bas. L'air 
s'échappe à travers l'eau , et celle-ci remplit la cloche. Il suffit 
alors de retourner la cloche, de la soulever et de la placer sur la 
planchette. C'est le procédé le plus commode, quand on se sert 
de cloches de très^rand diamètre, 

§ 59. L'oxyde de mercure est une substance d'un prix trop élevé 
pour qu'on puisse l'employer quand on veut se procurer unequantîté 
un peu considérable de 
gaz oxygène. Mais on 
trouve dans la nature un 
autre oxyde, le peroxyde 
de manganèse qui, sou- 
mis tt une haute tempéra- 
ture, abandonne une por- 
tion de son oxygène, et 
se change en un autre 
oxyde de manganèse , 
moins riche en oxygène 
que le peroxyde. La dé- 
composition du peroxyde 
de manganèse demande 
une température plus élevée que celle de l'oxyde de mercure ; elle ne 
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peulplusëtieopéréedansdes vasesen verre, car i1snerésist«raieDl 
pasà la chaleur. Le peroxydedemanganèae.réduiten poudre, estplacé 
dansunecornue en grès que l'on dispose dansun fou rueau en terre P 
(fig. 124), muni de son Ja6ora(oïreL, et que l'on recouvre ensuite de 
son Téverbère H. Au col de cette cornue, on adapte , au moyen d'un 
bouchon; le tube abducteur tr, dont l'extrémilé recourbée r plonge 
dans la cuveâ eau. On place sur la grille du fourneau quelques char- 
bons allumés, puis ou remplit entièremenlle fourneau de charbon 
noir; le feu se propage dans 1a massedu combustible, mais lente- 
ment, condition indispensablesans laquelle on risque de faire fêler ta 
cornue. Le peroxyde de manganèse ne commence à se décomposer 
qu'à une chaleur rouge intense. On laisse perdre les premières por- 
tions de gaz, parce qu'elles renferment l'air atmosphérique qui se 
trouvait dans la cornue. La décomposition est achevée lorsque le dé- 
gagementdugazs'8rréte,bienquele feu soit très-vifdanslefourneau. 
400 grammes de peroxyde de manganèse renferment 

63,36 manganèse, 
36,6i oxygène. 

Dans cette décomposition parla chaleur seule, il se dégage 12r,22 
d'oxygène , et il reste dans la cornue 876' ,78 d'un oxyde brun de 
manganèse renfermant 63,36 manganèse, et 3i,i3 oxygène. 

Le peroxyde de manganèse est une substance minérale que l'on 
trouve en filons dans les terrains anciens. Cette substance est sou- 
vent mélangée avec des parcelles de la roche qui forme les parois 
du (ilon. Elle renferme presque toujours en mélange un peu de car- 
bonate de chaux (pierre calcaire, pierre â chaux]. Ce carbo- 
nate de chaux se change, pendant la calcioation, en chaux caus- 
tique , et le gaz acide carbonique qui se dégage se mêle avec le 
gaz oxygène dont il al- 
tère la pureté. Mais il est 
facile de priver l'oxygène 
de cet acide carbonique. 
[| suffit de dissoudre dans 
l'eau de la cuve une pe- 
tite quantité de potasse 
caustique qui absorbe l'a- 
cide carbonique. On peut 
^alemeut recueillir im- 
médiatement sur la cuve 
le gai oxygène déba:^ 
aisant traverser au gaz, au 
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sortir de la cornue en grés, un flacon à deux tubulures renfer- 
mant une dissolution de potasse caustique. Ce Kacon est appelé 
flacon laveur. L'appareil est alors disposé comme le représente 
la Hgure f^5. 

$ 60. Lorsqu'on 3 besoin de recueillir un grand volume de gaz, on 
ne peut plus se servir de cloches de verre, et l'on emploie des vases 
particuliers que l'on appelle gazomètres. La figure 426 représente 
un de ces appareils. Il se compose d'un vase 
en cuivre cylindrique A, surmonté d'une cu- 
vette C, supportée, au-dessus du premier 
vase, par cinq colonnes en cuivre. Deus de 
ces colonnes a et 6 sont creuses et munies de 
robinets. Le tube a débouche dans le vase A, 
immédiatement à la paroi supérieure. Le 
tube b descend, au contraire, jusque tout près 
du fond. En c se trouve une petite tubulure k 
robinet, et en d un boni de tube recourbé, 
plus large, et que l'on peut boucher hermé- 
' tiquement avec un bouchon , ou au moyen 
tig Éj d'une virole à cuir k. 

On commence par remplir d'eau cet appareil. A cet effet, le ro- 
binet c étant fermé, et la tubulure d bouchée, on ouvre les robinets a 
et 6, et l'on verse de l'eau dans la cuvette C. L'eau se rend dans le 
vase Apar le long tube 6, et l'air du vase s'échappe par le tube a, 
on verse de l'eau dans la cuvette C, jusqu'à ce que le vase A soit en- 
tièrement plein. On ferme alors les deux robinets a et b. 

Pour remplir le gazomètre de gaz oxygène, on débouche la tubu- 
lure d, l'eau ne peut pas s'écouler parce que la pression de l'atmo- 
sphère s'y oppose. On introduit dans cette tubulure le tube de dé- 
gagement, de manière que celui-ci pénètre dans l'intérieur du 
vase. A mesure que le gaz se d^age, il se rend dans la partie 
supérieure du vase A, et l'eau déplacée s'écoule parla tubulure d. 
Le gazomètre doit être placé de manière que cette eau puisse 
s'écouler naturellement ou se rendre dans une cuve placée dessous. 
Le tube de verre gh qui communique en bas et en haut avec le cy- 
lindre A, sert comme indicateur du niveau de l'eau dops le vase À , 
et permet de juger de la quantité de gaz qHt a été introduite dans 
l'appareil. Quand il ne reste plus que très-peu d'eau dans le cy- 
lindre, on enlève le fube de dégagement- et l'on ferme la tubulure d. 
On peut, ensuite, conserver legazdansl'appareil aussi longtemps 
que l'on veut. 
Si l'on ouvre le rabinel b tout seul, il entre une portion de l'eau 
I S 
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conteoue dans la cuvette supérieure, jusqu'à ce que le gaz, com- 
primé dans un plus petit espace, ait acquis une forc^ élastique égale à 
la pression de l'atmosphère, qui s'exerce sur le niveau de l'eau dans 
cette cuvette, augmentée de la pression produite par la colonne 
d'eau comprise entre le niveau de l'eau, dans la cuvette, el le ni- 
veau de l'eau dans le vase A. 

Si l'on veut obtenir une cloche pleine de gaz oxygène, il suffit 
de remplir cette cloche d'eau, de la renverser sur cette cuvette G, 
et de placer son ouverture au-dessus du tube a. Si l'on ouvre alors, 
à la fois, tés robinets a et 6, le gaz s'échappera sous forme de 
bulles par le tube a, et se rendra dans la cloche; il sera remplacé 
dans le cylindre A par l'eau qui entre par le tube 6. 

% 6<. Nous avons vu le peroxyde de manganèse perdre par la 
cal ci nation une portion de sou oxygène. Le même corps abandonne 
une portion plus grande de ce gaz lorsqu'on le chauffe avec de 
l'acide sulfurique concentré. L'acide sulfurique est un des acides les 
plus énergiques que nous connaissions. Le peroxyde de manganèse 
se comporte comme un corps indifférent avec les acides. Mais il 
existe un autre oxyde de manganèse, le protoxyde, composé 
de 77,37 manganèse et de 23,43 oxygène, qui est une base puis- 
sante, et qui a une grande affinité pour l'acide sulfurique. Il ré- 
sulte de cette affinité que, si l'on chauffe le peroxyde de manga- 
nèse eu poudre avec de l'acide sulfurique concentré, le peroxyde 
perd la moitié de son oxygène et se trouve ramené à l'état de 
protoxyde, lequel se combine avec l'acide sulfurique pour former 
le sulfate de protoxyde de manganèse. 

L'appareil, que l'on emploie pour celte expérience, se compose 
d'un ballon en verre (fig. (27), dans lequel on place le peroxyde de 



manganèse bien pulvérisé et l'acide sulfurique concentré. On adapte 
au col de ce ballon, au moyen d'un bouchon de Uége, un tube ab- 
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ducteur qui conduit le gaz sous une cloche placée sur la cuve à eau, 
ou sur une terrine pleine d'eau. H suffit de chauffer le ballon avec 
quelques charbons incandescenla, ou une lampe à alcool. Lorsqu'on 
veut obtenir du gaz oxygène bien pur, il faut se rappeler que le 
peroxyde de manganèse naturel renferme presque toujouis un peu 
de carbonate de chaux. Ce carbonate, au contact de l'acide suifu- 
rique, se change en sulfate de chaux qui reste dans la cornue, et en 
acide carbonique qui se dégage à l'état gazeux, et se mêle avec le 
gaz oxygène. Mais ou se débarrasse facilement de cet acide car- 
bonique, en faisant passer le gaz par un flacon laveur renfermant 
une dissolution de potasse. L'appareil est alors disposé comme le 
montre la figure <Î7. 

§ 62. On emploie encore dans les laboratoires, pour se procurer 
le gaz oxygène pur et en grande quantité, un procédé différent de 
ceux que nous avons indiqués, et qui se recommande par sa facile 
exécution. On trouve dans le commerce un sel, le chlorate de po- 
tasse, composé d'acide chlorique et de protoxyde de potassium ou 
potasse- L'acide chlorique est un composé de chlore et d'oxygène. 
Le chlorate de potasse est peu stable, il se décompose facilement par 
la chaleur ; tout l'oxygène qui y est renfermé se dégage, et il reste 
un composé de chlore et de potassium, le chlorure de potassium. 

100 grammes de chlorate de potasse renferment 

61 ,B( acide cMorlque 1 S'?? ""'T 

^ l 32,63 oxygène 

38,*9 protoxyde de potassium. . [ ,^^f ^^^ène 
■^ . (31,96 potassium 

Ainsi, il se dégage 39,16 d'oxygène, et il reste 

28,88chlore 1 ,„ „, ,, j . ■ 

31,96 potassium j 60,8i chloruredepolassium 

La formule que nous donnons au chlorate de potasse est KO. CIO" < 
celle du chlorure de potassium est KCl ; nous pourrons donc expri- 
mer la décomposition qui a lieu dans l'expérience présente, en 
posant cette équivalence : 

KO.C!0'=KCI-|-0'+0, 
ou, comme on te fait plus ordinairement : 
KO.C10"=KCI+60. 
Lorsqu'on ne veut obtenir qu'une petite quantité d'oxygène, on 



placele chlorate de potasse dans une peUtecornuede¥erre{6g. 1Î8), 
que l'on chauffe avec quelquws charbons ou avec une lampe à alcool. 




Le chlorate de potasse fond d'abord, et bientôt on voit se dégager 
des bulles qui annoncent sa décomposition. A mesure que cette dé- 
composition avance, la matière perd sa fluidité; elledevientdeplus 
en plus pâteuse, et le dégagement de gaï oxygène ne contiaueque 
si l'on élève davantage la température. Vers la fin de l'opératiou, il 
faut prendre quelques précautions pour que le fond de la cornue, 
qui est principalement exposé à l'action de la chaleur et qui est 
souvent à nu parce que la matière pâteuse s'en est détachée en se 
boursouflant, n'atteigne pas la température à laquelle le verre se 
ramollit ; il se ferait alors une soufQure, et l'opération serait perdue. 

Le chlorate de potasse se trouve maintenant à bas prix dans le 
commerce, et on peut l'employer pour préparer le gaz oxygène, 
même quand on a besoin d'une grande quantité de ce gaz. Seule- 
ment, dans ce cas, il est bon de mélanger le chlorate de potasse 
avec environ son poids de peroxyde de manganèse, ou d'oxyde 
de cuivre, car sa décomposition en devient beaucoup plus facile; 
il est bon aussi d'employer des cornues en verre peu fusible, ou 
de recouvrir la cornue de verre ordinaire d'un lut argileux * qui lui 
permette de résister plus facilement à la chaleur. 

% 63. Après avoir décrit en détail les procédés que l'on emploie 
pour se procurer le gaz oxygène, noua allons indiquer ses princi- 
pales propriétés. 
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Le gaz oxygène ne se distingue pas, par son aspect , de l'air atmo- 
sphérique. Sa densité est plus grande que celle de l'air. La densité 
de l'airétanl représentée par 1 ,00000 ,cellede l'oxygène est 1 ,1 0563. 
Un litre d'air atmosphérique pèse à Paris iP,i932, h. la tempéra- 
ture de zéro degré , et sous une pression équivalente à celle d'une 
colonne de mercure de 76 centimètres. Un litre de gai oxygène 
pèse, dans les mêmes circonstances, I8',i298. 

Comme les gaz se dilatent considérablement par une élévation 
de température, ou sous une diminution de pression, il est tout à 
fait nécessaire quand on veut avoir le rapport des densités de deux 
gaz, de prendre le rapport des poids que présentent des volumes 
égaux de ces deux gaz , quand ils ont la même température et la 
même force élastique. On est convenu de considérer toujours les 
gaz, tels qu'ils sont à la température 0", c'est-à-dire à la tempé- 
rature de la glace fondante, et avec la force élastique que leur 
donne la pression exercée par une colonne de mercure de 76 cen- 
timètres de hauteur. C'est ce que nous appellerons dorénavant les 
eircunslances normales de iemjiirùluTe et de pression. 

Si tous les gaz présentaient des variations identiques de volume 
pour des changements égaux de température etde pression, il est 
clair que les rapports entre les poids de volumes égaux de ces gai , 
à des températures et à des pressions égales, seraient consfam- 
ment les mêmes, quelles que soient les valeurs absolues de ces 
. températures et de ces pressions. On pourrait donc appeler densité 
d'un gaz le rapport entre le poids d'un certain volume de ce gaz et 
le poids du même volume d'air atmosphérique, les deux gaz étant 
à la même température et sous la même pression; la température 
et la pression étant d'ailleurs quelconques. Hais l'exptérience a 
montré que cette identité de variation n'existe rigoureusement ptour 
aucun gaz. Elle est très-approchée pour quelques-uns, par exem- 
ple pour l'oxj^ène, l'hydrogène, l'azote... ; pour d'autres, elle est 
loin d'être exacte, et elle ne peut être admise approximativement, 
que lorsqu'ils sont à des températures beaucoup plus élevées que 
. la température atmosphérique. IT sera donc nécessaire d'indiquer, 
pour ces derniers gaz , les températures et les pressions sous les- 
quelles on a comparé leurs poids à celui d'un volume égal d'air, 
atmosphérique. 

Legazoxygèneseclissijuleu Ires-petite quantité dans l'eau L'eau 
en dissout environ f^ de son volumeà la température ordinaire; 
en d'autres termes, 1 litre d'eau dissout 46 centimètres cubes 
de gaz oxygène , ou 1 kilogramme d'eau dissout 6i-'"'s',i d'oxy - 
gène. 
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§ 63 6/5. L'oxygène qui a été soumis pendant un certain temps 
à l'inOuence d'un grand nombre d'étincelles électriques , acquiert 
des afGnités plus énergiques que celles qu'il présente dans son état 
ordinaire. Il attaque alors directement à froid le mercure et l'ar- 
gent, qui, dans ces circonstances, sont sans action sur l'oxygène 
ordinaire; et il décompose facilement les iodures alcalins en 
mettant l'iode en liberté. L'oxygène acquiert, par cette électrisa- 
tion , une odeur phosphoreuse particulière. On a cru d'abord que 
ces propriétés nouvelles tenaient à la production d'un nouveau gaz , 
auquel 00 avait donné le nom d'oione. 

§6i. Uneallumette enflammée continuée brûler dans l'air atmo- 
sphérique. Si on la soulOe , la partie charbonneuse reste incandes- 
cente pendant quelques instants, mais la flamme ne reparaît pas 
spontanément. Si l'on plonge, au contraire, l'allumette, présen- 
tant encore quelques points en ignition, dans une cloche pleine de 
gaz oxygène, elle s'enQamme instantanément et brûle avec une 
grande vivacité. Cette propriété est caractéristique pour le gaz 
oxygène; on l'utilise continuellement dans les laboratoires pour 
reconnaître ce gaz; nous verrons cependant qu'un autre gaz, in 
protoxyde d'azote, la possède également. 

La combustion des corps est beaucoup plus vive dans l'oxygèno 
que dans l'air atmosphérique. Ainsi, un charbon incandescent, 
isolé , s'éteint promplement dans l'air. Si l'on place ce même char- 
bon dans une petite capsule en porcelaine , fixée elle-même à l'ex- 
trémité d'un fil de fer qui traverse un bouchon de liège, comme le 
représente la figure <Î9, et qu'on plonge la capsule avec le charbon 
incandescent dans un flacon à large ouverture , 
de deux à trois litres de capacité , rempli de gaz 
oxygène, la combustion du charbon devient ex- 
trêmement active , produit une lumière très-vive, 
et le charbon se consume rapidement. 

La combustion du soufre et du phosphore est 
aussi beaucoup plus vive dans Foxygène que dans 
l'air. Ou remplace , dans l'expérience précédente , 
le fragment de charbon par un petit morceau de 
Fig. 120. soufre ou de phosphore que l'on enflamme au mo- 
ment de le plonger dans le flacon rempli d'oxygène. I.* phosphore 
pi-oduit une lumière tellement vive que l'œil ne peut en supporter 
l'éclat. 

Un fil de fer chauffé au rouge cesse promptemont d'être incan- 
descent dans l'air; mais si on le plonge incandescent dans un ilacon 
plein de gaz oxygène, il brûle en répandant la plus vive clarté, et 
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en projetant des étincelles. On dispose l'expérience de la manière 
suivante : on remplit de gaz oxygène , sur la cuve à eau , un Qacon 
à larçe ouverture, de deux à trois litres de capacité. Au lieu d'un 
fil de fer, on prend une petite lame mince d'acier, 
telle que celles que l'on emploie pour les ressorts 
des montres , et qui présente plus de surface que 
le SI de fer. On recuit cette lame; puis, après 
l'avoir décapée au moyen d'un papier à l'émeri , 
on la contourne en hélice. Sa partie supérieure 
est fixée dans un bouchon de liège qui peut 
^^^^^^^^ recouvrir l'ouverture du flacon (flg. <30); à la 
^^^^^^^^ partie inférieure de la petite lame, on attache 
Fig. 130. un morceau d'amadou que Von allume au mo- 
ment de plonger la lame dans le flacon. La combustion de l'amadou 
devient très-vive et détermine l'incandescence de lalame d'acier à 
l'endroit du contact. Le fer prend feuàson tour, et brûle successi- 
vement jusqu'à l'extrémité voisiné du bouchon , en projetant une 
vive clarté et lançant des globules fondus d'oxyde de fer. Il est 
bon de laisser au fond du flacon une petite couche d'eau , car les 
globules d'oxyde incandescents tombant immédiatement sur le fond 
du flacon , le feraient casser infailliblement. 

Ces expériences démontrent que la combustion est beaucoup 
plus vive dans l'oxygène que dans l'air atmosphérique. Nous ver- 
rons bientôt , lorsque nous nous occuperons de l'azote , que la com- 
bustion n'a lieu, dans l'air atmosphérique, qu'en vertu du gaz 
oxygène qu'il renferme; l'oxygène est donc le véritable agent de 
la combustion ordinaire, l'agent comburant. 

% 65. La combustion des corps dans l'oxygène pur produit aussi 
une plus grande élévation de température dans l'endroit de la com- 
bustion. 

La combustion est plus énergique dans un courant d'air rapide 
que dans l'air calme; parce qu'alors, dans le -même temps, une 
plus grande quantité d'oxygène vient au contact du combustible. Si 
l'on présenta à la tuyère d'un soutDet de foi^e un barreau de fer 
chauffé préalablement au blanc , le fer britle en lançant des étincel- 
les comme dans l'oxygène. Nos soufflets ordinaires et les machines 
soufflantes de nos usines métallurgiques sont fondés sur ce principe. 
Au moyen d'une lampe à alcool brûlant librement k l'air, on ne 
produit pas une température assez élevée pour fondre un fil de 
platine. La combustion devient plus active quand on projette au 
milieu de la flamme un courant d'air rapide , qui produit une com- 
bustion plus complète dans un espace plus petit. On empJoie, pour 
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cela, un appareil appelé chalumeau (Qg. 4i)< ), et qui con^sl« en 
i un tube recourbé à angle droit et conique à son in- 
térieur. La petite ouverture 6 est placée dans la 
flamme. L'opérateur souffle dans l'intérieur par l'ou- 
verture plus lai^e a. L'air qu'il projette dans le cha- 
lumeau ne doit pas avoir passé par la poitrine, il 
serait trop vicié et n'activerait pas suffisamment la 
combustion. Par un artifice très-simple , et dont on 
se rend facilement maître avec un peu de pratique, 
on aspire l'air par le nez , et on le souffle immédiate- 
ment dans le chalumeau par le jeu des muscles de la 
joue. On peut^insi , avec un peu d'habitude , entre- 
tenir un jet continu d'air dans le chalumeau pendant 
dix miniltes. Le chalumeau se compose ordinaire- 
ment de plusieurs pièces qui peuvent se séparer. Un 
tube conique ab (fig. 133), dont la tubulure a est 
destinée à être mise dans la bouche, ou seulement 
contre les lèvres. L'extrémité fi , plus étroite , 
est engagée dans un réservoir cylindrique cd 
ï qui sert à la fois comme réservoir à air et 
'^^ comme récipient de l'humidité envoyée par 

' le souffle. Ce cylindre porte souvent sur son fond d 

une petite ouverture fermée avec un bouchon , pour 
faire sortir l'eau, quand on s'est servi de l'instru- 
ment. Sur l'un des côtés de ce cylindre, se trouvé 
le petit ajutage {, dans lequel s'engage à (rottement 
le tube porte-vent g. On monte ordinairement, à 
l'extrémité de ce tube, des petits ajutages en platine 
h, pereéî d'un trou plus ou moins grand, suivant la 
nature du courant d'air que l'on veut produire. 

Quand on alimente ainsi uno 
lampe à alcool avec un courant 
d'air projeté par un chalumeau 
(fig. (33), on obtient à l'extré- 
mité du dard une température 
assez élevée , pour fondre un fil 
de platine de très-petit diamè- 
tre; mais si l'on remplace le 
'''S- '*"^- *■ lî' '*'■ courant d'air par un courant de 

gaz oxygène, on obtient une température assez élevée pour fondre 
un fli de platine de { millimètre de diamètre. L'espéricnce se fait 
très-facilement au moyen du gazqmèlre décrit {% fiO). La tubii- 
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lure latérale c munie d'un robinet est destinée à cet emploi. On 
adapte à son extrémité ud ajutage à petite ouverture , que l'on plac« 
dans rinlérieur de la flamme de la lampe à alcool , et on ouvre les 
robinets. 

Lorsqu'on n'a pas de gazomètre à sa disposition , on peut faire 
l'expérience avec une vessie remplie de gaz oxygène. A cet etTet, 
on met une vessie tremper dans l'eau pour 
la rendre très-flexible , et on l'attache par le 
col sur la petite pièce métallique r à robinet. 
Pour la remplir de gaz oxygène , on la com- 
prime afin d'eo chasser l'air ; puis on visse 
la pièce r (fig. <3i) sur une monture en cui- 
vre portant un robinet s. Cette monture est 
disposée à la partie supérieure d'une cloche 
en verre € , qui est placée sur la cuve à eau , 
et que l'on a préalablement remplie de gaz 
oxygène. On ouvre les robinets et on enfonce 
la cloche dans l'eau de la cuve. L'osj^ène 
renfermé dans la cloche est nécessairement 
chassé par l'eau et monte dans la vessie. Si 
z pleine, on ferme de nouveau les robinets, 
jxygène, et on fait passer cette nou- 
'ssie. ('n dévisse alors la pièce r, 
n y ajoute une tubulure ( [fig. 1 35} 
que l'on introduit dans la flamme, 
et on détermine le jet d'oxygène en 
pressant la vessie sous le bras, 
vig. 13S. % 66. L'oxygène est aussi l'élé- 

ment essentiel de la respiration des animaux. Un animal périt en 
quelques instants, si on le place dans un air préalablement privé 
(te son oxygène. 




celle-ci n'est pas asse 

on remplit la cloche de gaz o 

velle quantité de gaz dans la v 



fiijuinlent = 11,90. 

% 67. L'hydrogène* est un gaz qui, comme son nom le rappelle 
[de BEdip, eau; yeïïAu, j'engendre), entre dans la constitution de l'eau. 

L'eau est un composé d'oxygène et d'hydrogène. C'est l'eau que 
l'on emploie toujours dans les laboratoires pour extraire le gaz hy- 
drogène. Nous avons obtenu l'oxygène en décomposant par la cha- 
leur seule soit l'oxyde de mercure, soit le peroiyde de manganèse 
ou le chlorate de potasse. Un procédé analogue ne réussit pas pour 
l'hydrogène. L'eau ne peut pas être décomposée parla chaleur seule; 
mais on peut séparer l'hydrogène de l'eau , en traitant ce liquide 
par des substances qui s'emparent de son oxygène. Plusieurs mé- 
taux produisent cette décomposition. Quelques-uns, tels que le 
potassium et le sodium, l'opèrent même à froid ; d'autres, comme 
le fer, le zinc, ont besoin d'être élevés à une haute température 

Si, dans une cloche pleine d'eau, on introduit un froment de po- 
tassium ou de sodium, on voit ces corps monter vers le sommet de 
ta cloche, en vertu de leur faible pesanteur spécifique, et une infi- 
nité de petites bulles se dégagent à leur surface. Ces bulles sont 
formées par du gaz hydrogène qui vient se rendre dans la partie 
supérieure de la cloche. Le métal disparaît rapidement en se com- 
binant avec l'oxygène de l'eau ; il forme un oxyde qui se dissout et 
que l'on retrouve en évaporant l'eau de la cloche dans une cap- 
sule. Pour faire cette espérience commodément, o'n remplit une 
cloche de mercure sur la cuve à mercure. Ou fait passer un peu 
d'eau à la partie supérieure de la cloche, puis on introduit le frag- 
ment de potassium enveloppé dans du papier Joseph pour empê- 
cher sa combinaison avec le mercure; le potassium s'élève rapi- 
dement, à travers le mercure, jusque dans l'eau de la cloche. 

g 68. Pour décomposer l'eau au moyen du fer, on dispose un tube 
de porcelaine a6 dans un fourneau long qu'on appelle fourneau à 
réverbère (hg. 1 36). On place dans ce tube plusieurs petits faisceaux 
de fils de fer fins, A l'un des bouts o du tube, on adapte, au moyen 
d'un bouchon et d'un tube recourbé, un petit ballon rempli d'eau, 
et, à l'autre extrémité 5, un tube abducteur cd, qui conduit le gaz 
sous une cloche placée sur la cuve a eau. On chauffe ie tubedepor- 

' Le gai hjdrogèna a été obleDU vers 1& Bn du xvu* siècle ; roBis c'est seulsmeni 
ea ITSS i|UB CavendiBh, c^lÈbre pbjuclen Bogltùa, fit ctiiiDBlira set pnncipatcs 
pra|iriél4i. 



celaine lentement, aHn d'éviter qu'il Qe casse par une élévation 
trop brusque de la température, et on le "porte à la chaleur fouge. 



On chaufTe ensuite à l'ébullition l'eau renfermée dans le ballon. 
La vapeur passe sur le fer incandescent qui lui enlève son oxygène, 
et l'hydrogène devenu libre se rend dans la cloche. 

§ 69. Le fer seul ne décompose pas l'eau à froid ; il faut qu'il soit 
porté àla chalcurrouge.il n'en est pas de même quand on ajoute à 
l'eau un acide très-puissant, comme l'acide sulfurique : la décompo- 
sition de l'eau par le fer se fait alors à la températui-e ordinaire. La 
cause qui opère ici cette décomposition est analogue à celle en vertu 
de laquelle a lieu à froid la décomposition du peroxyde de manganèse 
par l'acide sulfurique concentré (§ 6t). L'expérience a montré que 
lorsque plusieurs corps sont en présence , et que , par l'échange de 
leurs éléments, il peut se former de nouveaux composés ayant entre 
eux une grande affinité, ou jouissant, dans Us circonstances où ils 
se produisent, d'une grande slabitité, soit à l'état isolé, soit à l'état 
de combinaison, ces nouveaux composés se forment presque toujours. 
Nous aurons occasion, par la suite, de citer un grand nombre 
d'exemples à l'appui de cette proposition. Dans l'expérience qui 
nous occupe, une circonstance de cette nature se présente. La pre- 
mière combinaison de fer avec l'oxygène, le protoxyde de fer, est 
une base puissante, ayant une grande alll ni té pour l'acide sulfuri- 
que. Le fer seul ne peut pas décomposer l'eau à froid; mais en pré- 
sence de l'acide sulfurique, son affinité pour l'oxygène est exaltée, à 
cause de l'afBnité de l'acide pour le protoxyde ; l'eau est alors dé- 
composée, et l'oxyde de fer qui en résulte se combine avec l'acide 
sulfurique pour former un sel, le sulfate de protoxyde de fer. 



La formule que nous donnons à l'acide sulfurique est SO-''; celle 
de l'eau est HO, comme nous le verrons bienWt. La réaction peut 
donc être exprimée par l'équivalence suivante ; 

Fe+SO'+HO = FeO, SO' + H. 
Le procédé employé dans les laboratoires pour préparer le gaz 
hydrogène, est fondé sur cette réaction ; seulemeni,, on remplace 
ordinairement le fer pjç le zinc. On emploie le zinc, ou à l'état de 
métal laminé que l'on trouve dans le commerce, et que l'on coupe 
en petites bandes, oti à l'état' de zinc grenaille. Pour obtenir le dnc 
sous cette dernière forçai, on fond dans un creuset de terre, le zinc 
du commerce qui est en plaques épa Uses, et l'on coule le métal fondu 
dans une terrine pleme d'eau où il se résout en une infinité de pe- 
tites grenailles irrégulières qui présentent une grande surface. On 
place le 4l"^ d^iti. "Q ilacon à deux tubulures (fig. 437). Dans 
l'une, on engage un tube abducteur qui con- 
duit le gaz sous une cloche pleine d'eau; 
dans l'autre, on adapte un tube surmonté 
d'un entonnoir, et qui plonge jusque près du 
fond du Qacon. Un verse d'alKird de l'eau 
par ce tube, de manière à remplir le flacon 
' jusqu'àmoiliéenviron, puis on ajoute, parte 
même tube, de petites quantités d'acide sul- 
furique. f .a réaction commence aussitôt que l'acide arrive en contact 
avec le zinc; il y a élévation de température, et le gaz hydrogène 
se dégage en abondance. Lorsque le dégagement diî gaz se ralentit, 
on verse une nouvelle quantité d'acide sulfurique par l'entonDoir. 
Le sulfate de protoxyde de zinc formé reste en dissolution dans la 
liqueur; on peut l'obtenir en soumettant celle-ci à l'èvaporation. 
Lorsqu'un appareil a servi à produire de grandes quantités de gaz 
hydrogène, il arrive souvent que la liqueur en refroidissant, aban- 
donne une quantité considérable de ce sulfate à l'état cristallisé. 
S 70. Le gaz hydrogène est incolore, il est aussi sans odeur quand 
il est parfaitement pur. Celui que l'on prépare par le procédé qui 
vient d'être indiqué a toujours une odeur nauséabonde désagréable; 
mais cette odeur provient d'une très-petite quantité de substances 
étrangères mêlées au gaz et dont nous apprendrons bientôt à le 
débarrasser. 

Le gaz hydrogène n'a pu être liquéRé jusqu'à présent sous aucune 
pression, aidée des plus basses températures que l'on ait produites. 
C'est le gaz le plus léger que l'on connaisse ; sa densité est 0,069â, 
celle de l'air étant représentée par 1 ,0000. Un litre de ce gaz pèse, 
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dans les circonstances normales de température el de pression, 
0f,0896 Le gaz hydrogène est donc environ U fois | plus léger que 
l'air; son emploi dans les aérostats est fondé sur cette propriété. 
Ud ballon de baudruche de 2 à 3 décimètres de diamètre, gonOé 
avec du gaz hydrogène, peut s'élever dans les airs. 

Uq volume de 60 mètres cul>es de gaz hydrogène pur pèse 5', 38; 
UQ volume égal d'air atmosphérique pèse, dans les nièmea circon- 
stances, 77', 59. Si donc, l'enveloppe en taffetas gommé d'un ballon 
de 60 mètres cubes de capacité, pèse, avec sa nacelle et les objets 
qu'elle contient, moins de 73',2<, le ballon s'élèvera dans l'air. 
Aujourd'hui on remplace généralement l'hydrt^ène pour les aéro- 
stats par te gaz provenant de la distillation de la houille. Ce der- 
nier gaz ayant une densité beaucoup plus grande que l'hydrogène, 
exige un aérostat de dimensions plus considérables, mais il re- 
vient a bien meilleur marché, et on le trouve tout préparé dans 
la plupart des grandes villes. 

Des bulles de savon gonflées avec du gaz hydrogène s'élèvent 
dans l'air et prennent feu à l'approche d'une bougie allumée. Pour 
obtenir ces bulles, on remplit de gaz hydrogène une vessie à ro- 
binetr ou adapte à la monture de cette vessie un tube de petit 
diamètre, on plonge l'extrémité de ce tube dans de l'eau de savon, 
on la relire avec la goutte liquide qui y reste adhérente, on com- 
prime l^érement la vessie, après avoir ouvert le robinet, et l'on 
obtient des bulles de savon qui se détachent d'elles-mêmes lors- 
qu'elles sont suffisamment grosses. 

. Le gazhydrogène estéminemmentcombustible; ilbrùleau 
contact de l'air avec une Qamme très-peu bril- 
lante. Sil'on approche au-dessus de cette flamme 
un corps froid, il s'y dépose de l'eau qui est le 
produit de la combustion. Cette expérience se 
fait, soit en approchant une allumette enflammée 
de l'ouverture d'une cloche remplie de gaz hy- 
drique, soit en ajustant un tube recourbé et 
effilé à la tubulure d'un flacon d'ui^ se dégage 
de l'hydrogène (fîg. .lâg). On laisse le gaz se 
dégager pendant quelque temps, afin d'être sûr 
qu'il ne reste plus sensiblement d'air atmosphè- 
riquedans le flacon, puis on approche une allu 
tijj. hîa. mette enflammée du tube effilé : le ga» hydro- 

gène prend feu et continue à brûler avec une flamme peu brillante. 
Ot appareil est appelé lampe philoiophigue. 
Un mélange d'hydn^ène et d'air est explosif. L'explosion est la 
I ' 
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plusvivepossiblepour un mélange formé de 2 volumes d'hydrogène 
et de 5 volumes d'air. Il ne faut pas perdre de vue cette facile explo- 
sion d'un mélange d'hydrogène et d'air atmosphérique, quand on 
fait l'expérience de la lampe philosophique. Si l'on n'attend pas 
que l'air soit complètement expulsé du flacon par l'hydrogène, au 
moment où l'on allume le gaz, le feu se propage jusqu'au mé- 
lange explosif renfermé dans le flacon ; l'explosion fait voler le 
flacon en éclats, et l'opérateur court le risque d'être grièvement 
blessé. 

L'explosion d'un mélange de 3 volumes 
d'hydrogène et de 1 volume d'oxygène est in- 
comparablement plus intense que celle d'un 
. mélange d'hydrogène et d'air atmosphérique. 
La flamme du gaz hydrogène est peu bril- 
lante, mais elle produit beaucoup de chaleur. 
La chaleur devient surtout extrêmement in- 
tense, quand on alimente la combustion avec 
du gaz oxygène. L'expérience se fait facilement 
au moyen du gazomètre (fig. * 39) : i! suffit de 
placer la tubulure dans la flamme du gai hy- 
Fig. 118. drogéne, cette flamme devient alors beaucoup 

"'"' — '"te, parce que la combustion du gaz a 
s un espace plus restreint. On aug- 
I l'on diminue à volonté le courant 
d'oxygène en ouvrant plus ou moins 
le robinet. C'est lorsque la flamme 
a les plus petites dimensions pos- 
sible, que la proportion d'oxygène 
- est la plus convenable. La flamme 
du gaz hydrogène, alimentée par de 
l'oxygène, produit la plus haute 
température que l'on ait encore 
m la combustion ; elle détermiuo la 
orps qui, tels que la chaux, ne subis- 
moindre altération fi la température 
rée que nous puissions produii'e dans 

aginé divers appareils pour produire 

lustion de l'hydrogène par l'oxygène. 

Fig Ho. LechalumeaudeNewmanuconsisteenuuréser- 

voir en forte tôle B (fig. HO), cerclé en fer, sur lequel est montée 

une pompe foulante P qui sert à_introdoire dans le réservoir, sons 
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ane très-forte pression, le mélange esplosif [2 volumes hydrogène 
et i volume oiygène). Cette pompe aspire, par la tubulure t, le mé- 
lai^e gazeux qui se trouve renfermé dans une cloche à robinet 
placée sur la cuve à eau, ou mieux , dans un gazomètre sem- 
blable à celui de la figure 139. A cet effet , on commence par faire 
le vide dans le réservoir , opération qui peut s'exécuter avec la 
même pompe, en changeant seulement le jeu des soupapes. Quand 
le vide est produit, on fait agir la pompe comme pompe foulante, 
et l'on refoule le mélange gazeux dans le réservoir. Cette boite 
porte un chalumeau s à robinet, terminé par une ouverture très- 
flue à l'extrémité de laquelle on enflamme le mélange. Afin d'em- 
pêcher le feu de se propager jusque dans l'intérieur du réservoir, 
ce qui occasionnerait une explosion terrible, on fait précéder le 
chalumeau par un tube T en laiton, d'un plus grand diamètre, dans 
lequel sont entassées un grand nombre de rondelles de toiles mé- 
talliques superposées, lesquelles refroidissent les gaz et empêchent 
la combustion de se propager jusque dans le réservoir. Malgré 
cette précaution, des appareils analogues à celui que nous venons 
de décrire ont éclaté et ont occasionné de graves accidents. 

On préfère, maintenant, conserver les gaz séparés, et ne les mé~ 
langer qu'à une petite distancedeTorificedu chalumeau; onseqiet 
ainsi à l'abri de tout danger d'explosion. A cet effet, on se sert de 
deux gazomètres, l'un rempli degazhydrc^ène, et l'autre de gaz oxy- 
gène. Deux tubes r, s, adaptés aux tubulures c de ces gazomètres, 
amènent les deux gaz dans un seul tube en laiton L(Gg. (il), ren- 
fermant un grand nombre de rondelles 
de toiles métalliques superposées, et 
sur lequel on visse un bec de chalu- 
meau terminé par un ajutage en pla- 
tine. On ouvre les robinets 6 des 
deux gazomètres, de façon qu'il entre 
dans le gazomètre à gaz hydrogène 
Flg. m. deux fois plus d'eau que dans le ga- 

zomètre à gaz oxygène. Cette dispo- 
sition des robinets a été déterminée préalablement , lorsque les ga- 
zomètres étaient pleins d'air, et cela ne présente aucune difficulté, 
si les tubes gh , indicateurs du niveau de l'eau , sont divisés. Pour 
retrouver facilement l'ouverture convenable des robinets, on a 
fixé sur la clef de chaque robinet une aiguille, et au boisseau du 
robinet un cadran divisé sur lequel se meut l'aiguille, Loreque la 
position convenable du robinet a été déterminée une fois poyr 
toutes, il suffit, pour avoir toujours la même vitesse d'écmilerneçU . 




Si l'on dirige le jet enflammé sur un bâton de craie , la chaux de- 
vient incandescente et produit une lumière excessivement vive, 
qui a reçu le nom de lumière de Drummond. 

% 72. L'hydrogène étant lui-même combustible, ne peut pas en- 
tretenir la combustion des autres corps combustibles. Pour le dé- 
montrer, on ferme, au moyen d'une petite plaque de glace, l'ou- 
verture bien dressée d'une cloche rempliedegazhydrogène et placée 
sur la cuve à eau, on enlève la cloche ainsi bouchée sans la re- 
tourner; d'un autre côté, on a disposé une petite bougie à l'estré- 
mité d'un CI de fer courbé, comme l'indique la ligure 4i2. On 
découvre partiellement la cloche en 
tirant [a glace, et l'on fait monter 
rapidement la bougie allumée au mi- 
lieu de la cloche : la bougie 8'éteint 
immédiatement. 

§ 73. Le zinc du commerce n'est 
jamais absolument pur; il renferme 
toujours une petite quantité de car- 
bone combiné, et quelquefois, des 
traces d'arsenic et de soufre. Quand on dissout ce zinc dans l'acide 
sulfurique étendu, une très-petite portion de l'hydrogène se com- 
bine avec du carbone, et donne lieu à une matière huileuse trés- 
fétide qui communique une odeur désagréable à toute la niasse de 




gaj. L'arsenic et le soufre se combinent également avec une petite 

partie de l'hydrogène. On peut débarrasser complètement le gaz 

• lie ces matières élrangères et le priver de toute odeur, en le lais- 
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sanl séjourner pendant quelque temps , d'abord avec de la potasse 
caustique qui absorbe la matière huileuse et la combinaison de 
soufre et d'oxygène, puis avec du («rchlorure de mercure, ou su- 
blimé corrosif, qui absorbe la combinaison d'arsenic et d'hydrogène. 
Pour obi«nir facilement ce résultat, od fait traverser ail gaz deui 
longs tubes courbés en U (fig, 1*3), remplis de fragments de pierre 
ponce , imbibés, ceux du lube C d'une dissolution concentrée de 
potasse caustique, et ceux du tubeD d'une dissolution de perchlorure 
de mercure. Le gaz hydrogène sort de cet appareil , mélangé seule- 
ment de vapeur aqueuse. 

On a souvent besoin d'opérer sur des gaz secs. On ne les recueille 
pas alors sur l'eau, mais sur des cuves à mercure. Ces cuves sont 
ordinairement taillées dans du marbre ou dans une pierre bien com- 
pacte ; les plus petites sont en porcelaine ou en fonte de fer. On leur 
donne à l'intérieur une fonue telle, qu'elles exigent le moins de 
mercure possible, bien qu'elles présentcntdans certaines parties la 
profondeur convenable pour la manipulation. Les figures Ui et 1 15 



icpréscnlenldcux tections verticales d'une cuve à n 
hre; la figure Ui donne la coupe longitudinale,- la figure U5 une 
coupe transversale suivant le pian xij de la figure lii. La ligne lu 
niartjue le niveau du mercure. 

Les cloches dans lesquelles on recueille alors les gaz doivent avoir 
été préalablement bien séchées. Pour dessécher une cloche ou un 
flacon, on le chauffe au-de^us de quelques charbons, en le tour- 
uant dans tous les sens afin de lui donner une température uniforme; 
de plus , on souffle continuellement dans l'inlérieur avec un soufflet 
ordinaire, ù la buse duquel on a adapté un tube de verre assez lon;^ 
pour pénétrer jusqu'au fond du flacon. On remplit la cloche de mer- 
cure, et on la retourne sur la cuve à mercure, absolument comme 
il a été dit 'Jî S8) quand on opérai! sur la cuve à pair Pour dessé- 
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cher le gaz recueilli dans la cloche, on y introduit uu fragment 
d'une substance très-avide d'humidité, un morceau de chlorure de 
calcium fondu, par exemple, et on laisse agir pendant plusieurs 
heures. D'autres fois , on dessèche le gaz avant de le recueillir dans 
la cloche ; à cet elTet, on lui fait traverser, au sortir de l'appareil 
qui le produit, un long tube B (Gg, 143) rempli de fragments de 
chlorure de calcium. 

On peut aussi dessécher complètement les gaz au moyen de l'acide 
sulfurique concentré, corps extrêmement avide d'humidité et qui ne 
donne pas de vapeur sensible aux températures atmosphériques. La 
manière la pluscommoded'employer ce corps desséchant consiste à 
en imbiber de la pierre ponce que l'on met dans un tube en U. La 
pierre ponce doit subir, danscecas.une préparation préliminaire. 
Comme elle renferme souvent de petites quantités de chlorures qui , 
au contact de l'acide sulfurique , dégagent de l'acide chlorhydrique 
qui se mêlerait au gaz,, on l'imbibe d'acide sulfurique, et on la sou- 
met à une calcination dans un creuset de' terre. Les chlorures sont 
ainsi complètement décomposés et transformés en sulfates. 

§ 74. L'inflammation du mélange explosif des gaz hydrogène et 
oxygène, ou de l'hydrogène seul au contact de L'air, n'est pas seu- 
lement produite par l'approche d'une allumette enflammée ou par le 
passage d'une étincelle électrique. Cette inflammation a encore lieu, 
à fivid , en présence de certains corps , principalement de la mousse 
de platine*. Si, dans une éprouvette renfermant un mélange de 
2 volumes d'hydrogène et de 1 volume d'oxygène , on projette un 
morceau d'épongé de platine,, l'explosion du mélange a lieu aus- 
sitôt. Si l'on fait arriver sur de la mousse de platine, au contact de 
l'air, un jet de gaz hydrogène , la mousse de platine devient incan- 
descente et le gaz prend feu immédiate- 
ment. L'action de la mousse de platine , 
dans cette circonstance, n'est pas encore 
bien expliquée; on l'a utilisée pour la 
construction d'un briquet à gaz hydro- 
gène. 

La disposition que l'on donne ordinai- 
rement à cet appareil est celle qui est re- 
présentée par la figure U5 a. Le gaz 
hydrogène se produit par la réaction de 
l'acide sulfurique étendu contenu dans le 




' On donne le nom de nioiu» ou d'épongt de filalim 
plulne mélalllque que l'on iditienE en décDo:ipa6ant a 
pUUne pu la cbsleur. 
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vase V, sur un morceau de zinc Z soutenu par un fil de cuivre. 
Le gaz qui se dégage est recueilli dans une cloche renversée C 
dont l'eitrémité supérieure communique avec un robinet extérieur 
R. Lorsque ce robinet est fermé, le gaz ne peut pas se dégager au 
dehors; il déprime le liquide contenu dans la cloche C et le fait 
bientét descendre au-dessous du morceau de zinc Z; la réaction 
chimique cesse alors. Si l'on ouvre le robinet H, le jet gaieui 
s'élance par l'orifice o sur de la mousse de platine m, qui déter- 
mine son inQammatiou. Lorsqu'une portion du gaz s'est échappée , 
le liquide acide vient de nouveau en contact avec le morceau 
de zinc, du gaz se dégage et remplit la cloche, si le robinet Et 
est fermé. Par cette disposition, l'appareil est toujours prêt à 
fonctionner, et le morceau de zinc peut servir pendant long- 
temps. 

COMBINAISON DB L'BTDnOGlNB AVKC L'OXTOÈNB. 

§ 75. Nous connaissons deux combinaisons de l'hydrt^ène avec 
t'oxygène. La première combinaison, le protoxyde, n'est autre 
chose que l'eau '. 

Protoxytk d'hydrogène ou eau, HO. 

§ 76. Nous avons vu (§ 71 ) que l'hydrogène , en brûlant dans l'air, 
donue naissance à de l'eau ; mais pour que l'expérience soit con- 
cluante , il est nécessaire de dessécher complètement le gaz hydn>- 
gène avant de le brûler; sans cette précaution on pourrait admettre 
que l'eau qui se dépose sur le corps froid a été apportée par les gaz 
humides et provient de la dissolution dont la température s'élève 
toujours d'une manière notable pendant la réaction. On dispose 
alors l'appareil comme le représente la figure U6. En maintenant 
au-dessus de la flamme une cloche tabulée légèrement inclinée , 
l'eau formée dans la combustion ruisselle sur les parois de la cloche, 
-et peut être recueillie dans une capsule. On peut en obtenir ainsi 
une quantité aussi considérable que l'on veut. 

$ 77. L'eau pure est sans saveur ni odeur; elle est incolore sous 

* L'eau élait considérée par les «ictenB comme un des quMre élémput» de lu 
nature. C'eal seulement vers la Un ia xviii' aiMe que l'on reconnut quel'e&u élali 
un composé <l'b;ilri>t^( ne etd'oiygène. PriestiF) observa le prémuni que, loiique 
legsi hydrogène brflle dans un vuae de Terre aui dépens de l'air ou du gai oiy- 
gène, il se dépose une certaine quaniité d'eau aur lea parois du tase. Maia la eom- 
putitiundal'eaun'aéié établie d'une muoiftre in con Lea uble que pr lea rechercli e i^ 
à peu près tlmulunées de Wuil, de Ca'endîali et do t-u'oiaier. 
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une petite épaisseur, mais soua une grande épaisseur, elle prend 
une nuance verdâtre très-prononcée. 




L'eau preud l'état solide dans les grands froids de l'hiver. On a 
adopté pour zéro du thermomètre la température à laquelle ce chan- 
gement d'élat s lieu. Si l'on transporte dans un appartement chauffé 
un vEise rempli die ^lace concassée ou de neige , la glace ne tarde pas 
à fondre, el , une fois que la fusion a commencé, un thermomètre 
placédans le vase marque constamment la même température, jus- 
qu'à ce que les derniers glaçons aient disparu. C'est c«tte tempéra- 
ture constante que l'on a prise pour un des points Gxes du thermo- 
mètre. L'eau peut, cependant, être refroidie au-dessous de zéro sans 
prendre l'état solide; c'est ce qui arrive , quand on la laisse refrtidir 
lentement dans un vase à l'a&ri de toute secousse. On a vu ainsi 
l'eau descendre jusqu'à— fi° (12" au-dessous de zéro) sans se con- 
geler ; mais , si l'on communique au flacon qui renferme le liquide 
quelques vibrations un peu fortes , ou mieux, si on introduit dans 
l'eau un corps étranger, les glaçons se forment instantanément , la 
température remonte à zéro, et se maintient à ce point jusqu'à ce 
que toute l'eau soit solidifiée. Un phénomène semblable s'observe 
dans la fusion de tous les corps. 

Le changement de l'eau liquide en glace est donc une véritable 
cristallisation par solidification d'un corps fondu ; mais il est rare que 
cettecristallisationdonne lieu à des cristaux reconnaissahles: ce sont 
des aiguilles qui s'enchevêtrent les unesdans lesautreset produisent 
des masses transparentes continues. On aperçoit , cependant , quel- 
quefoisdesformescriBtallinesrcconuaissablesdanslespetitsglaçons 
qui seforment au milieudeseauxbourbeuses. Lorsque la température 
de l'air est inférieure à zéro, l'eau s'en sépare sous forme de neige ou 
dégivre. Chaque flocon de neige est la réunion d'un très-^rand nom- 
bredecristauxquisesontgroupés Au moyen d'une loupeun peu forte 
on reconnaît que les cristaux élémentaires sont des prismes réguliers 
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à 6 faces, allongés, qui se groupent en étoiles autour d'un centre, de 
manière à former toujours des angles de 60° et de 120°. Les n°' 2 , 3, 
i. 5, fi, 7 et 8 de la figure U7, rppréspnlent quelques-uns des 
groupem e nts les pi us 
simples. Le givre 
nous présente sou- 
vent des formes 
13 compliquées : 
reconnaît quel- 

Iquefoisdea paillettes 
hexaédriques par- 
faitement régulières 
'''^ '■"■ (nMj.Laformecris- 

talline de la glace appartient donc au système rhomboédrique. 

L'eau augmente de volume en se congelant , de sorte que la den- 
sité de l'eau liquide est plus grande que celle de l'eau solide. Les 
corps liquides et solides augmentent de volume, se dilatant, quand 
on élève leur température : l'eau liquide présente une exception 
sous ce rapport , pour les premiers degrés de notre échelle thermo- 
métrique. Entre 0" et i", l'eau , loin de se dilater, se contracte, 
vers i° elle présente un minimum de volume et par suite un maxi- 
mum à« àeiaité. Au-dessus de V jusqu'aux températures les plus 
élevées où on l'ait observée, elle se dilate d'une manière continue. 
On est convenu de prendre pour unité la densité que l'eau présente 
à la température de i° , et on rapporte à cette densité celle des 
autres corps solides ou liquides. La densité de la glace se trouve 
ainsi r^résentée par 0,91. La force avec laquelle l'eau se dilate en 
se congelant est irrésistible, elle fait éclater les bombes les plus 
épaisses. Des pierres très-résistantes , mais poreuses , éclatent sou- 
vent pendant l'hiver, quand l'eau contenue dans leurs pores vient 
à geler. 

C'est par suite de cette même dilatation que l'eau contenue 
dans le tissu cellulaire des fruits et des léguines détermine, en se 
gelant, la rupture des vaisseaux capillaires, et expose a 
contact de l'air les substances qui y sont contenues; 
tation s'établit alors , et le fruit pourrit en peu de temps. 

Lorsque de l'eau renfermant des sels en dissolution est exposée 
à une température inférieure à 0°, il se forme de la glace d'eau 
pure , et les sels se concentrent dans la partie restée liquide. Cette 
propriété est utilisée dans les pays froids pour concentrer l'eau de 
mer dont on cherche à extraire le sel. 

% 78. L'eau prend Facilement l'état gazeux ; la température à la- 
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quelle ce changement d'état a lieu dépend de la pression de l'air. 
On a pria pour second point fixe du thermomètre , lequel est mar- 
qué 1 00 dans la division centigrade, la température à laquelle l'eau 
bout sous la pression de 760 millimètres de mercure. La tempéra- 
ture à laquelle celle ébuUilioo a lieu diminue avec la pression , 
ainsi, l'eau bout sous une couche de glace dans le vide de la ma- 
chine pneumatique. 

L'eau est à l'état aérirorme lorsque la température est supérieure 
à 100", et que la pression est moindre que 0",760. Noua verrons , 
parla suite, comment on peut déterminer eicpérimenlalement le 
poids d'un certain volume de celle vapeur et le comparer au poids 
d'un égal volume d'air atmosphérique considéré à la même temp^ 
rature et sous la même pression; nous appellerons ce rapport la 
densité de la vapeur d'eau. Si nous déterminons sa valeur numé- 
rique pour des températures supérieures à 1 00°, et successivement 
croissantes, nous reconnaîtrons, qu'à partir de 130" environ , ce 
rapport reste sensiblement constant pour toutes les températures 
supé es tqu 1 streprésenté parlafraction 0,622. C'est cette 
val q dmettrons pour la densité de la vapeur d'eau. 

Nou déd p la suite, de la même manière les densités des 

aut p 

L a b d d 3vapeurstrès~aenaiblesàrair:laformalionde 
cesvap td t nt plus abondante que l'air renferme moins de 

vape d ,q I l plus éloigné de son point de stKurofion.el que 
sa température est plus élevée. On dit alors que l'eau ëévaiport à l'air. 

L'air renferme toujours une certaine quantité de vapeur d'eau ; il 
est très-près de son poinl de saturation dans les temps pluvieux et 
pendant l'hiver ; il en est. au contraire, souvent assez éloigné dans 
les journées chaudes de l'été. Certaines substances jouissent de la 
propriété d'e'nlever à l'air l'eau qu'il renferme, lors même que ce- 
lui-ci n'est pas saturé, et de se dissoudre dans celle eau. Ces sub- 
' stances sont appelées substances déliquescentts ; tels sont : le chlo- 
rure de calcium, la potasse, etc. D'autres substances renfermant 
de l'eau, abandonnent facilement, au contraire, une partie de leur 
eau à l'air ambiant, si celui-ci n'est pas saturé, et tombent en 
poussière; on les appelle substances efflorescenles. Le sulfate de 
soude est une de ces dernières substances. Il est clair qu'aucun 
corps n'est eillorescent dans de l'air saturé d'humidité, et que tous 
les corps solubles y sont au contraire déliquescents. 

Il arrive, cependant quelquefois, que des corps tombent en efflo- 
Tescence en absorbant l'humid île de l'air. Cett« circonstance se pré- 
sente pour les corps cristallisés ou fondus, qui ont de l'affinité pour 
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l'eau, et qui forment avec elle des combinaisons non déliquescentes. 
Le sulfate de soude Condu, exposé à l'air humide, absorbe de l'eau 
el tombe en pouasière. 

g 79. L'eau la plus limpide des rivières et des sources n'est pas de 
l'eau pure ; ou s'en assure facilement en évaporant dans une capsule 
une petite quantité de ces eaux ; il y reste toujours un résidu sen- 
sible. L'eau de pluie est de l'eau à peu près pure; mais , comme 
elle tombe ordinairement sur les toits avant d'être recueillie, elle 
dissout toujours une petite quantité de substances étrangères. On 
puride l'eau, en la soumettant à la distillation. Comme on emploie 
sauvent de grandes quantités d'eau distillée dans les laboratoires, 
on fait cette distillation en grand , dans des appareds que l'on ap- 
pelle a/am&ici. L'alambic (fig. 118) se compose d'unfe chaudière en 



cuivre A . montée dans un fourneau en briques , et Rur laquelle 
s'adapte un couvercle eu forme de dame B . terminé par un tuyau 
recourbé bcd qui communique avec un serpentin. Le serpentin est 
renfermé dans une grande cuve cylindrique pqrj en. métal , et que 
l'on maintient pleine d'eau. L'extrémité du serpentin débouche en a 
au dehors de la cuve. On introduit, parla tubulure (. l'eau que l'on 
veut distiller. Comme l'eau de la cuve , qui sert de réfrigérant , 
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s'écbaufTe nécessairement par suite (le la condensation des vapeurs 
dans le serpentin, on est obligé de la renouveler de temps en t«mp3. 
Le mieux est d'avoir un réservoir supérieur renfermant de l'eau 
froide, et d'amener cette eau lenlement par le tube extérieur TT, 
à la partie inférieure de la cuve. De celte manière, l'eau froide se 
trouve toujours dans la partie inférieure, et l'eau échauffée se dé- 
verse par la tubulure o placée à la partie supérieure. On peut ré- 
gler l'airivëe de l'eau froide de telle façon que l'eau échauffée sorte 
enoàune température Irès-voisiue de 100*, Elle sert alors à alimen- 
ter la chaudière de l'alambic; on économise ainsi le combustible. 
On a souvent, dans les laboratoires, à distiller des liquides très- 
volatils dont la vapeur a besoin d'être refroidie pour ne pas don- 
ner de perte. On emploie alors un des appareils (fig. 1i9 et 450). 



Dans la iigure li-S, le ballon A renferme le liquide à distiller. 
Le tube en verre abc fait l'otTice du serpentij^ (jg l'alambic; il est 
maintenu dans un manchon en fer-blanc DE par des bouchons qui 
doivent fermer hermétiquement; l'extrémité de ce tube pénètre 
dans un flacon qui sert de récipient au liquide distillé. Le man- 
chon porte, en d, un tube surmonté d'un entonnoir par lequel on 
fait arriver l'eau froide, et, en f, un tube recourbé par lequel 
s'/'coule l'eau échauffée. 

Dans la figure 150, le liquide à distiller est placé dans une cor- 
nue dont le col s'engage dans un tube plus large, soudé au tube 
réfrigérant. 

Les vases çn verre dans lesquels on distille les liquides sont ex- 
posés à casser par suite de l'application inégale de la chaleur, lors- 

DK,.,z.jb, Google 



qu'on.- les chauffe à l'aide de chaînons placés dessous, ou à feu m». 
Pour éviter ce danger, on les chauffe souvent dans un bain de sable 




contenudansunechaudiéremétallique,commelemontrelafigure)BO. 
Lorsqu'on n'a 
que de très-peti- 
tes quantités de 
liquide à distil- 
ler, on peut con- 
struire un ap- 
pareil de cette 
espèce, simple- 
- ment avec des 
tubes de verre et 
des bouchons de 
liège. On lui donne la disposition représentée par la figure 151. 

S 80. L'eau dissout un grand nombre de substances solides et 
liquides; en général, cellesKii se dissolvent en proportions d'au- 
tant plus considérables que la température est plus élevée; de sorte 
que, si l'on fait une dissolution de ces substances saturée à chaud, 
et qu'on l'abandonne ensuite au refroidissement, une partie de la 
substance cristallise. Pouravoir le restede la substance dissoute, il 
faut évaporer l'eau qui la maintient en dissolution. A cet effet, on 
met la dissolution dans une capsule en porcelaine, et on la chauffe 
au moyen de quelques charbons placés au-dessous, ou mieux, avec 
une lampe à alcool. Cette opération exige des précautions lorsqu'on 
ne veut pas perdre la moindre quantité de lamatière en dissolution, 
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Fig. itï. 




comme cela est nécessaire dans les analyses chimiques. On ne dmi 
pas alors chauffer la liqueur jusqu'à l'ébullition, parce que les bulles 
de vapeur se formant sur le fond chauffé de la capsule , viennent 
creveràla surface, et projettent infailliblement horsdu vasede petites 
quanlitésde la dissolution. On fait souvent l'évaporation des liqueurs 
au bain-marie (fig. 153); on place la capsule de porcelaine qui ren- 
ferine la dissolution à 
évaporer sur une autre 
capsule en cuivre à re- 
bords et remplie en 
partie d'eau que l'on 
chauffe avec une lampe 
^ à alcool. D'autres fois, 
le met pas d'eau 
dans la capsule en cui- 
vre et on la chauffe avec 
la lampe ; la capsule 
de porcelaine est alors 
chauffée dans un bain d'air qui donne lieu à une évaporation trte- 
régulière. Enfin , dans les laboratoires où Ton a un grand nombre 
de dissolutions â évaporer , on place toutes les capsules sur un 
même bain de sable chauffé avec du bois. 

11 arrive souvent que l'évaporation doit être faite trës-lenlement et 
à une basse température. On place alors la capsule au-deasusd'une 
autre capsule en verre à large base, renfermant de l'acide sulfurjque 
concentré, et l'on recouvre le tout avec une 
cloche de verre (fig. 153). L'acide su Ifurique 
absorbe l'humidité de l'air à mesure que ce- 
lui-ci en enlève à la dissolution, L'évaporation 
marche plus rapidement si l'on place les cap- 
sules souB le récipient de la machine pneuma- 
tique dans lequel on fait le vide. 
7 ^1. L'eau dissout également les gaz. La 
I solubilité d'un même gaz dans l'eau est d'au- 
tant plus grande que la température est plus 
basse, et que la pression exercée sur la disso- 
lution par la portion du gaz non dissoute est 
plus considérable. 
Lorsqu'un certain volume d'eau se trouve dans une atmosphère 
limitée d'un gaz, l'eau en dissout une portion telle, que cette por- 
tion de gaz, occupant un volume égal à celui du liquide, possède 
une force élastique qui est une même fraction constante i de la pre»- 
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sion que le gaz non dissous exerce sur la dissolutioD. Cette fraction 
est tout à fait indépendant* de la valeur absoluede la pression ; nous 
supposerons qu'elleest i pour l'azote , et ;■ pour l'oxygène. Ainsi , 
lorsque 1 litre d'eau se trouve dans une atmosphère illimitée de gaz 
oxygène, il dissout une portion de ce gaz telle, quecegazoceupant 
le volume de 1 litre, aura la densité qui lui conviendrait sous la 
pression dei-h; k représentant la pression qiie le gaz oxygène non 
dissous exerce sur le liquide. Si, dans une seconde expérience, la 
pression du gaz non dissousest J, le litre de gaz oxygène dissous aura 
la densité qui lui convient sous la pression t . J. Son poids absolu 
sera donc !i fois plus petit dans cesecondcasquedansleiH^mier. 

Lorsque l'eau est mise en présence d'une atmosphère formée par 
Ifi mélange de deux ou de plusieurs gaz, elle dissout de chacun de 
ces gaz une quantité précisément égale à celle qu'elle dissoudrait 
si elle se trouvait en contact avec une atmosphère simple de ce 
gaz exerçant une pression égale à la fraction de la pression lolale, 
qui lui appartient dans le mélange gazeux. 

Ainsi l'eau, au contact de rair,dissoutunequantitéde gaz azote 
égale àcelle qu'elle dissoudrait si elle se trouvait en contact avec une 
atmosphère simple de ce gaz , exerçant une pression égale aux J 
decelle de l'atmosphère, c'està-direi.J, et une quantité d'oxygène 
;^.|, égale à celle qu'elledissoudrait si elle se trouvait en présence 
d'une atmosphère d'oxygène pur exerçant une pression 5 fois plus 
faible que ceîlede l'atmosphère. Par conséquent, 1 litred'eau dissout, 
au contact de l'air, 1 litre d'oxygène avec la densité qui lui convient 
sous la pression^'. J/t et 4 litred'a^ote avec ladensitéqailui appar- 
tient sous la pression i.\h. Si l'on veut ramener ces gaz sous la 
pression ordinaire de l'atmosphère, on se rappellera que les volumes 
des gaz sont en raison inverse des pressions qu'ils supportent. Par 
suite, < litre d'eau, au contact de l'air, dissout une fraction delitre 
il. i d'oxygène, et une fraction de litre i.j d'azote, et, par consé- 
' quent, un volume total de gaz repr^enté par i. J-Hm. t- 

On peut facilement déterminer au moyen de l'expérience suivante 
le volume total du gaz dissous; on remplit entièrement d'eau un 
ballon de verre (fig. i 5i) ; on remplit également d'eau le tube abduc- 
teur, ce qui se fait facilement par aspiration, puis on enfonce le 
bouchon a dans le col du ballon ; l'eau déplacée sort par le tube et 
l'on obtient un appareil complètement rempli d'eau. On engage l'ex- 
trémité du tube recourbé sous une cluche pleine de mercure et 
placée sur la cuve à mercure*, et l'on chauffe le ballon. Lorsque la 
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température de l'eau s'ai>proche de iO à 50», on voit une foule de 
petites bulles se dégager sur les parois du ballon. On élève la tem- 
pérature de l'eau jusqu'à 
l'ébullition , on la prolonge 
pendant quelques minutes , 
el la vapeur fait passercom- 
plétement l'air dégagé dans 
la cloche à mercure. On me- 
sure le volume de l'air re- 
cueilli, et l'on compare ce 
volume à cdui de l'eau qui 
lui a donné naissance. 
§ Si. L'eau se combine 
! avec un très-^rand nombre 
de substances. Avec les aci- 
des forts elle joue le rôle d'une base faible; elle se comporte au 
contraire comme un acide faible par rapport aux bases fortes. 

L'eau entre en combinaison avec un grand nombi'o de sels quand 
on les fait cristalliser dans leurs dissolutions aqueuses ; le même sel 
se combine souvent avec des proportions d'eau très-différentes , 
suivant la température à laquelle la cristallisation a lieu. 

§ 83. Analyse de l'eau. — Il s'agit maintenant de déterminer les 
proportions suivant lesquelles les gaz oxygène et hydrogène se com- 
binent pour former l'eau. Pour cela, on introduit dans une même 
cloche, sur le mercure, des volumes bien connus de gaz hydrt^ène 
et de gaz; oxygène, et on met le feu au mélange. Les deux gaz se 
combinent suivant des proportions déterminées et forment de l'eau 
qui se condense sur les parois de la cloche. Comme celui des deux 
gaz qui a été mis en excès ne disparaît pas complètement, on me- 
sure la partie qui reste et l'on voit quels sont les volumes desdeux 
gaz qui se sont combinés. 

Pour faire cette expérience, il faut se procurer des cloches divi- ■ 
sées en capacités égales et destinées à mesurer les gaz. On trouve 
ces cloches divisées dans le commerce; mais il vaut mieux les 
diviser soi-même, quand on veut être sur de leur exactitude. On 
^^ jj y procède de la manière suivante. On choisit une cloche 
^i^ d'un verre très-pur, de < à 2 centimètres de diamètre 

3 intérieur, et de 2 à 3 décimètres de longueur. On la dis- 
i pose dans une direction parfeitement verticale, le bout 
fermé en bas. On construit une mesure ou jaujeAffig. I53j 
tig. lis. avec un petit bout de tube fermé dont on use les bords 
sur une pierre de grès bien plane afin que l'ouverture de la jauge 
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puisse être fermée exactement avec un petit plan de glace dépo- 
lie B. On remplit cette petite jauge de mercure jusque par-dessus 
les bords, et l'on chasse Teicès du mercure en appliquant le plan 
de verre, l'obturateur, sur l'ouverture. On verse cette mesure dans 
la cloche que l'on veut diviser, et au moyen d'une baguette de 
verre plein , que l'on promène sur les parois de la cloche , on fait 
disparaître les bulles d'air quiy restent adhérentes. Cela fait, on 
marque un trait bien fin avec un pinceau à l'endroit où s'arrête le 
niveau du mercure; on verse une seconde mesure de mercure dans 
le tube, on fait un nouveau Irait, et ainsi de suite. 

Il est clair que les intervalles entre deux traits consécutifs , 
ainsi marqués sur le tube , correspondent à des capacités égales , 
et, si la cloche n'est pas trop irrégulière, on peut admettre qu'elle 
conserve sensiblement le même diamètre dans chacun de ces in- 
tervalles. On peut d'ailleurs rendre ces intervalles aussi petits que 
l'on veut, en choisissant convenablement la jauge. 

Après ce jaugeage préliminaire de la cloche, on la vide, et on la 
recouvre d'une couche mince du vernis liquide ordinaire des gra- 
veurs sur cuivre. Ce vernis est appliqué au pinceau; il sèche rapi- 
dement, et conserve assez de transparence pour que l'on puisse 
apercevoir au travers les traits rouges marqués sur la cloche. On 
dispose alors la' cloche sur une machine à diviser, et, au moyen 
d'un tracelet en fer, on trace sur la couche de vernis des divisions 
espacées de telle façon, que chaque intervalle entre deux traits con- 
sécutife du jaugeage renferme le même nombre de divisions égales. 
On fait un trait plus long à chaque cinquième division, pour faci- 
liter la lecture, elon trace des chiffres à chaque dizaine avec une 
aiguille mastiquée dans un tube de verre, ou avec une plume 
métallique. On passe enfin sur les divisions un pinceau trempé 
dans une dissolution d'acide fluorhydrique. Cet acide jouit de la 
propriété d'attaquer et de dissoudre le verre; il attaque par ojn- 
séqiient la surface de la cloche partout où le vernis a été enlevé, et 
trace les divisions en creux. 

Quand on achète les cloches toutes graduées et qu'on les destineà 
des expériencesexactes, il est nécessairede les vérifier. Cotte opéra- 
tion se bit tellement au moyen de petites jauges semblables àcelle 
qui nous a servi tout à l'heure pour calibrer notre cloche. On peut 
également faire cette vérification, en versant successivement dans 
la cloche des quantités de mercure que l'on pèse sur une balance. 
H est clair que, si la cloche est bien graduée , les volumes oc- 
cupés par ces quantités de mercure doivent être proportionnels à 
leurs poids. 
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lu cloche étant bien graduée, on y introduit un certain volume 
\ydrogène que l'on mesure avec 
en ayant soin de descendre la clo- 
a cuve à mercure jusqu'à ce que le 
mercure soit le même eu dedans et 
de la cloche. Il est plus commode 
ette mesure comme le montre la 
I dans une éprouvetteen verre, dont 
transparentes permettent d'afûeu- 
actement les niveaux du mercure et 
division. On fait passer , ensuite , 
ême cloche , une certaine quantité 
ygène, l'augmentation du volume 
donne la mesure. On introduit le 
ans un appareil qui porte le nom 
à'eudiomelre, et qui est disposé 
de façon que l'on puisse faire pas- 
ser dans son intérieur une étin- 
celle électrique. L'eudiomëtre 
F (fig. 1S7) se composed'unecloche 
en verre très-épais, portant à sa 
partie supérieure une monture en 
fer a qui traverse la paroi du tube, et est mastiquée her- 
métiquement dans l'ouverture. Sur le côté de cette taloche, 
*■ en b, on a foré un second trou dans lequel a été mastiqué 
un gros fil de fer dont le bout intérieur arrondi arrive 
jusqu'à une petite dislance de la monture supérieure. 
L'extrémité extérieure de ce fil se termine en crochet. 
L'eudiomètre. rempli de mercure est retourné sur la cuve 
à mercure, et on y fait passer le mélange des deux gaï. 
On frotte à plusieurs reprises la surface de la cloche avec 
un linge chaud. On approche ensuite de la monture mé- 
tallique a le plateau chargé d'un électrophore, et, en 
même temps, on louche, avec l'autre main, le fil métal- 
lique b, letmcelle électrique jaillit alors entre c et ti, à 
travers le mélange explosif, et détermine son inflam- 
mation On peut également faire communiquer la tige 
w métallique 6 avec le sol, au moyen d'une chaîne en fer 
t^ qu'on attache au crochet b, et qu'on laisse tomber sur le 

* mercure de la cuve, 
hig. ni. Au moment de la combustion , il y a d^agement d'une 
erande quantité de chaleur qui produit une dilatation considérable 
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des gaz; le mélange gazeux nedoitremplirreudiomëtre qu'à moitié, 
autrement une partie du gaz serait infaillibleDient projeta hors du 
tube. On évite plus facilement cette perte , en bouchant l'ouverture 
de i'eudiomèlre au moyen d'un bouchon à soupape A. Au moment 
de l'explosion , il y a augmentation de force élastique dans l'appareil 
et le disque i se trouve fortement appliqué sur la surface du bou~ 
chon, de sorte que rien ne peut sortir. Aussitôt que la chaleur 
s'est dissipée, ce qui arrive au bout d'un instant très-court, l'eau 
formée se condense en gouttelettes liquides sur les parois de l'eu- 
diomètre, et occupe alors un volume 2000 fois plus petit que celui 
des gaz qui lui ont donné naissance. La tension devient donc plus 
faible dans l'appareil , la soupape i se soulève et le mercure exté- 
rieur entre dans l'eudiomètre. 

Si le volume gazeux disparaît entièrement , cela indique que les 
gaz introduits se trouvaient précisément dans les proportions con- 
venables pour former de l'eau ; c'est ce qui arrivera si l'on a intro- 
duit exactement 1 volume de gaz oxygène et 2 volumes de gaz 
hydrogène. Mais, en général, l'un des deux gaz aura été mis en 
excès : on fait alors passer le résidu gazeux dans la même clocbe 
graduée, on en mesure exacteinent le volume, et l'on détermine 
ensuite sa nature en approchant du gaz une allumette; si le gaz 
s'enflamme, le résidu est du gaz hydrogène. 

Supposons que l'on ait introduit dans l'eudiomètre 

^00 mesures de gaz hydri^ène, 
75 » oxygène ; 

on trouvera qu'a[>rè9 la combustion, il reste 25 d'oxygène. Donc , 
(00 d'hydrc^ène se sont combinés avec 50 d'oxygène, ou 2 volu- 
mes d'hydri^ène avec 1 volume d'oxygène. 

La même expérience peut être faite sur la cuve à eau , mais on ' 
ne peut plus alors reconnaître la nature du produit qui s'est formé 
dans la combustion. Lorsque l'eudiomètre doit servir sur la cuve à 
eau, les montures métalliques sont en laiton. On emploie dans les 
cours de chimie uneudiomètreàeau(flg. 158) dont l'usage est très- 
facile. 11 se compose d'un cylindre AB en verre , à parois épaisses , 
destiné à renfermer le mélange ; ce cylindre est adapté par sa base 
inférieure dans une monture en laiton BC à robinet S. Un enton- 
noir C permet d'introduire facilement le gaz. Le cylindre en verre 
communique en haut avec un second entonnoir D, dans lequel on 
peut mettre de l'eau. Un robinet R établit ou intercepte la commu- 
nication. Un tube de verre gradué EF se visse au fond de la cu- 
vette D. Enfin, en v, la monture métaUiqueA est percée d'un trou 
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daDslei{UBl on amasticfuéuD tube de verre, traversé par la tige de 
mélâl t qui se trouve ainsi isolée de la monture métallique et s'en 
approche à une petite distance dans l'intérieur. 

Le jeu de l'appareil est facile à comprendre : les ro- 
binets RetSétant ouverts, on plonge entièrement l'eu- 
diomëtre dans la cuve à eau jusqu'au-dessusde la cu- 
vette D; il se rempli> ainsi complet emenl d'eau; on 
Terme le robinet R, et on soulève l'eudiomèlre. On me- 
sure dans le tube gradué EF les gaz hydrt^ène et oxy- 
gène, et l'on introduit le méiangedans l'eudiomëtre par 
l'entonnoir C. Pour enflammer le mélange, il suffit 
d'approcher du boulon t le plateau chargé de l'électro- 
phore, la communication de la monture métallique A 
avec le sol ayant lieu par la bande de métal p. Pour 
éviter la perte du gaz, au moment de la détonation, on 
ferme le robinet S. 

11 s'agit maintenant de mesurer le gazrésidu; celaso 

fait facilement dans le tube gradué EF. A cet effet, 

on remplit ce tube d'eau, on en bouche l'ouverture 

avec le doigt et oii le retourne dans la cuvette D, 

entièrement remplie d'eau, où on le visse. Il suffit 

alors d'ouvrir le robinet R pour faire passer le gaz 

dans le tube gradué EF. Pour le mesurer, on dévisse 

de nouveau le tube et on le transporte sur 

la cuve à eau dans laquelle on l'enfonce 

assez pour établir la coïncidence des ni- 

- veaux à l'intérieur et à l'extérieur. 

la plus grande diOlculté des analyses eu- 
*^- "'■ dioraétriques exécutées sur le mercure tient 

ou transvasement des gai; mais on peut l'éviter entièrement en 
employant des eudiomètres divisés en capacités égales. Pour con- 
struire ces eudiomètres, on fait choix d'un tube en cristal 
fermé par un bout, de 10 à 15 millimètres de diamètre inté- 
rieur, et de 1 à2 millimètres environ d'épaisseur de verre. 
On fore , dans ce tube , deux petits trous circulaires a et b 
(fig. (59) au moyen d'un petit quartelet en acier monté sur 
le tour, auquel on présente la cloche, en maintenant la 
place mouillée avec de la térébenthine. On parvient ainsi 
à percer le tube de part en part sans risquer de le casser. 
Fig. iS9.0n mastique dans ces deux trous des bouts de fil de pla- 
tine que Von amène dans l'intérieur de la cloche a une petite 
distance l'un de l'autre. . 
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On peut aussi souder les fils de platine dans le verre au moyen 
de la lampe d'émailleur. 
Ce procédé est préférable 
quand les paroie de la 
cloche sont peu épaisses. 
On divise ensuite le tube 
en capacités égales. Les pa- 
roisdeceteudiomètreétant 
en général moins épaisses 
(]ue celles de l'eudiomètre 
ordinaire, il est prudent de 
nepasie tenir dans la main 
au moment de l'explosion 
et de le fixer dans un sup- 
port (fig. 160}. 

On peut employer aussi 
une autre disposition qui 
a l'avant^e de n'exiger 
qu'une très-petite quan- 
tité de mercure. L'eudio- 
mètre a alors la forme d'un 
tube courbé eu U. Pour le 
remplir de mercure, on le 
met dans la position de la fîgurel 61 ; on le redresse ensuile(ûg. 1 63), 
et la branche fermée A reste pleine de mercure. On fait arriver les 
deux gaz , en plongeant dans la branche B ouverte les tubes abduc- 
teurs des appareils qui .les produisent, el 
les fait monter bulle à bulle dans la 
branche A. Les volumes des gaz introduits, 
et du résidu après la combustion , sont 
mesurés dan s l'eudiomètre même, en ayant 
soin d'amener, à chaque mesure, le mer- 
Fig. isi. Fig. 161. j.yj.g gy Hiémc nlveBu dans les deux bran- 
ches, ce qui se fait facilement eu ajoutant ou retirant du mercure 
avec une pipette. 

Nous décrirons plus tard , dans un chapitre particulier où nous 
nous occuperons d'une manière spéciale de l'analyse des mélanges 
gazeux, un appareil eudiométrique plus parfait que ceux que nous 
venons de décrire el qui permet d'atteindre à une très-grande 
exactitude. 

$ 8i. L'eau résulte donc de'la combinaison de 2 volumes d'fcy- 
drogène et de 4 volume d'oxygène ; il est facile d'eu déduire la com- 
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position de l'eau en poids, puisque nous connaissons les deasités 
de c«s deux gaz. En effet, un volume d'air pesant 4,0000 

1 vol. d'oxygène pèse *,i056 

a » d'hydrogène n 2X0,0692=0,1384 

L'eau produite pèse > 1,2ii0 

Pour avoir les quantités d'Iiydrogène et d'oxygèue qui forment 
100 grammes d'eau, on posera les proportions 

),2i*o: 1,1056 :: 100 :3r, 

d'où a: = 88,87; 

i,2iio:o,i38i::ioo:!/, 

d'où y = 11, 13; 
donc 400 parties d'eau renferment 11,13 hydix^ène 
88,87 oxygène 
100,00. 
Lorsque % volumes d'hydri^ène se combinent avec t volume 
d'oxygène, quel est le volume de la vapeur d'eau résultant de la 
combinaison' Si les 2 volumes d'hydrogène, en se combinant avec 

1 volume d'oxj^ène, ne formaient qu'un seul volume de vapeur 
d'eau, la densité de cette vapeur serait 1,a4i. Mais l'expérience 
directe a donné pour cette densité, une valeur moitié moindre, 
c'est-à-dire 0,622; donc, 2 volumes d'hydrogène en se combinant 
avec 1 volume d'oxygène, ont produit, non pas 1 volume, mais 

2 volumes de vapeur d'eau. 

g 85. U convient d'appeler l'attention sur la simplicité des rap- 
porta que nous présentent les volumes des deux gaz qui se combi- 
nent, et celui de la vapeur d'eau qui résulte de leur combinaison, 
au lieu des rapports compliqués et variables à l'infini qui auraient 

fin se présenter. Ce n'est pas une circonstance fortuite et particu- 
ière au cas qui nous occupe. Nous reconnaîtrons également des 
rapports très-simples dans les combinaisons des autres gaz élémea- 
taires. L'étude de ces combinaisonsafait découvrir cette loi* de la 
nature : Lorsque deux gca ètéTnenlaires se combinent, le\in volumes 
ont entre eux des rapports numériques très-simples, et le voturae du 
composé qui en résulte, considéré à l'état de gaz, pritenle aussi un 
rapport très-simple avec la somme des volumes des gaz qni sont en- 
trés dans la conAinaison. 

par Gaj'LnsHC, 

DK,.,z.jb, Google 
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§ S6. On a employé, pour delerniÏDer directement les poids d'hy- 
drogène et d'oïygène qui se combinent pour former l'eau, une au- 
tre méthode qui est susceptible d'une plus grande précision que 
celle par i'eudiomètre. Plusieurs oxydes métalliques, chauffés dans 
un courant de gaz hydrogène, abandonnent leur oxygène, et sont 
réduits à l'état métallique. Cet oxygène, en se combinant avec l'hy- 
drcçène, forme de l'eau que l'on peut recueillir et peser. La perte 
de poids que subit l'oxyde métallique donne le poids de l'oxygène 
qui est entré dans la composition de cette eau. La différence entre 
les deux poids donne le poids de l'hydrogène. 

Il est nécessaire pour cette expérience d'employer du gaz hydro- 
gène pur et parfaitement desséché ; on le prépare à l'aide de l'appa- 
reil décrit (§73), et qui est représenté en A, B, C, D, E (fig, 163). 



L'oxyde de cuivre est place dans un ballon à deux tubulures F en 
verre peu fusible. Ce ballon communique avec un ballon récipient G 
destiné à recueillir la plus grande partie de l'eau formée dans l'ex- 
périence; il est suivi d'un tube H, rempli de pierre pouce imbibée 
d'acide sulfurique concentré, et qui retient les dernières portions 
d'eau. 

On pèse avec le plus grand soin , avant l'expérience , d'abord le 
ballonîF vide et bien sec, ensuite le même ballon avec l'oxyde de 
cuivre parfaitement desséché. La différence entre les deux poids 
donne le poids de l'oiyde contenu. On pèse de même le ballon 
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récipient G et ie lube H. L'appareil étant disposé, od Tait dégager 
lenlëmeut le gaz hydrogène , et on continue le dégagement Tort 
longtemps , aSn de chasser d'une manière bien complète l'air de 
l'appareil. Quand celui-ci est entièrement plein de gaz hydrogène, 
on chauffe le ballon F au moyen d'une lampe à alcool. Bientôt, la 
combustion du gaz hydrogène par l'oxygène de l'oxyde de cuivre 
commence, et l'eau ruisselle sur tes parois du ballon G; les der- 
nières parties de l'eau formée se condensent dans le tube H que le 
gaz hydrogène' en excès est obligé de traverser avant de se dégï^r 
dans l'air. On continue l'expérience jusqu'à ce que l'oxyde de cui- 
vre soit entièrement ramené à l'état de cuivre métallique. On laisse 
alors refroidir le ballon G au milieu du courant de gaz hydrogène. 
puis on détache la partie de l'appareil qui est à gauche du caout- 
chouc a. Les ballons G, F et le tube H étant alors remplis de gaz 
hydrogène, si on les pesait dans cet étal, la différence qu'on trou- 
verait entre leurs poids avant et après l'expérience, détiendrait, 
non-seulement des matières qu'ils ont condensées pendant la réac- 
tion, mais encore de l'excès de poids del'air, qui remplissait primi- 
tivement l'appareil , sur l'hydri^ène qui l'a remplacé. Il faut donc 
ramener l'appareil à ses premières conditions et le remplir de 
nouveau d'air atmosphérique. A cet 
effet, on adapte, au moyen d'uu 
caoutchouc, l'extrémité fàu tube H 
(fig. )63),au tubesdela figure 16i. 
Ce tube communique avec la partie 
supérieure d'jin Qacon aspirateur V 
plein d'eau. En I se trouve un tube 
rempli de ponce sulfurique qui em- 
pêche la vapeur d'eau du flacon de 
pénétrer dans le tube H , dont elle 
, augmenterait le poids. On ouvre le 
robinet r, l'eau s'écoule, elle est 
remplacée par de l'air qui eptre en 
a (fig. 163], se dépouille d'humidité 
dans le tube E rempli de ponce sul- 
furique, traverse l'appareil F, G, H, 
et en chasse entièrement le gaz hydrogène. Si l'on tient à avoir 
un courant d'air à peu près régulier, il suffit de faire descen- 
dre le tube dans l'eau jusqu'à une certaine distance, au-dessua du 
niveau où l'eau s'écoule; le Qacon aspirateur fonctionne alors 
comme un flacon de Mariotle, et l'écoulement est à peu près régu- 
lier tant que le niveau de l'eau n'a pas atteint l'extrémité du tube 
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On pèse séparément, d'abord le ballon F, puis le récipient G avec 
le tube H. La différence entre le poids du ballon F renfermant 
l'oxyde de cuivre avant l'expérience , et le poids du même ballon 
contenant le cuivre réduit, donne le poids de l'oxygène qui est en- 
tré dans la composition de l'eau. L'augmentation de poids du réci- 
pient G et du tnbe H donne le poids de l'eau formée. 

Les expériences les plus précises, faites par cette méthode, ont 
montré que 100 parties d'eau renferment 

Hydrogène <1,11 

Oxygène 88,39 

100,00. 

g 87. Dans l'expérience que nous venons de décrire, de même 
que dans celle qui a été faite dans l'eudiomètre, nous déterminons 
la composition de l'eau en cherchant quels sont les volumes ou les 
poids des éléments séparés qui entrent dans sa constitution; nous 
faisons ainsi ce qu'on appelle la syntltèse de l'eau. Mais on déter- 
mine aussi très-souvent la composition des corps imposés par 
une méthode inverse. On prend ces corps tout formés et on les 
décompose, de manière à déterminer les poids de leurs éléments, 
soit en isolant réellement ces éléments, soit en les engageant dans 
des combinaisons dont la composition est connue. On fait alors 
['analyse de la substance composée. 

Nous avons décrit (§ 68) une expérience dans laquelle on dé- 
compose l'eau, en faisant passer sa vapeur dans ud tube de por- 
celaine chauffé au rouge, et renfermant du fer métallique. Si. dans 
cette expérience, on mesure le volume de gaz hydrogène qui se dé- 
gage et que, de cette mesure on déduise le poids de ce gaz ; si, d'un 
autre c^té on détermine le poids de l'oxygène qui s'est fixé sur le 
fer, en pesant celui-ci avant et après l'expérience, on obtiendra 
encore la composition de l'eau, et on aura opéré par analyse. 
Uais cette expérience n'est pas susceptible d'une précision suffi- 
sante 

La composition de l'eau peut être déterminée exactement, par 
voie analytique, au moyen de la pile de Volta. Si l'on plonge dans 
de l'eau légèrement acidulée par de l'acide sulfurique les deux 
pôles d'une pile terminés par des fils de platine, on voit se dégager 
le long de chaque fd des petites bulles de gaz. On peut recueillir 
ces gaz dans deux cloches séparées, et l'on reconnaîtra que le ga/ 
qui s'est dégagé au pâle positif est de l'oxygène, que celui recueilli 
au fiâle négatif est de l'hydrogène , et que le volume de ce dernier 
gaz est précisément double de celui de l'oxjf ène. On fait ordinal- 
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rsment celte expérience dans les cours au moyen de l'appareil 
représenté (fig. 165). On perce le fond d'un verre à pied de deux 
trous' très-petits dans lesquels on fait passer deux fils de platine. 
Pour fermer les interstices on coule un peu de mastic au fond du 
verre. On remplit le verre d'eau acidulée , 
et on place une petite cloche graduée au- 
dessus de chacun des fils. Pour opérer la 
décomposition de l'eau, il suffit de mettre 
les fîls de platine en communication avec 
les deux Sis de la pile.. L'addition d'une pe- 
tite quantité d'acide sulfurique a pour but 
de rendre l'eau meilleur conducteur de l'é- 
lectricité, et, par suite, de faciliter sa dé- 
composition par la pile. 

On emploie la méthode synthétitpie ou 
la méthode analytique pour déterminer la 
composition des corps, suivant que l'une 
ou l'autre de ces méthodes s'applique plus 
facilement et plus exactement au cas par- 
ticulier que l'on traite. 
% 88. On exprime souvent la. composi- 
•''«■ '«*■ tion de l'eau d'une autre manière. Au lieu 

de se demander combien il y a d'hydrogène et d'oxygène dans 
1 00 parties d'eau , on cherche combien il faut d'hydrogène pour 
former de l'eau avec i 00 parties d'oxygène et l'on dit : 

100,00 d'oxygène 
se combinent avec. 12,50 d'hydrogène, 

et forment (12,50 d'eau 

Les quantités 100 d'oxygène el 12,50 d'hydrogène sont appelées 
des quantités équivalentes ou (ie& éqaimhnts chimiques; on est con- 
venu d'appeler équivalent de Teau- le nombie 112,50, qui est la 
quantité d'eau renfermant les quantités 1 00 d'oxygène et 13,50 d'hy- 
drogène. Oe même, si l'on considère les corps à l'état gazeux, 
1 volume d'oxygène équivaut à 2 volumes d'hydrogène pour la 
formation de l'eau , et l'on dit que Y équivalent de l'oxygène en vo- 
lume est 1 volume, que l'équivalent de l'hydrogène est 2 volumes. 
Quant à l'équivalent de la vapeur d'eau , d'après la définition ci- 
dessus, il est de 3 volumes, puisqu'il faut prendre 3 volumes de 
vapeur d'eau pour y trouver 1 volume d'oxygène et 3 volumes 
d'hydrogène. 
Nous adopterons la lettre pour exprimer l'équivalent de l'osy- 
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gène, c'estr-à-dire le poids 1 00 d'oxygène, ella lettre H pour espri- 
mer l'équivaleut de l'hydrogène, ou le poids 12,50 d'hydrogène. 
L'équivalent de l'eau, c'estr^-dire le poids < 12,50 d'eau, sera re- 
présenté par HO. Ainsi , les caractères H , O et HO ne rappellent 
pas seulement la nature des corps qu'ils représentent {% S4j, ils 
expriment de plus des poids déterminés de ces corps , les poids 
que nous appelons Ifurs équivalents. 

Enfin on exprime encore la composition de l'eau d'une autre 
manière, qui mérite d'être indiquée parce qu'elle est adoptée par 
U11 grand nombre de chimistes. 

On admet que les corps sont formés de molécules, indivisibles 
par les moyens mécaniques, auxquelles on a donné le nom d'atomes. 
Supposons que, lorsque deux corps se combinent, un atome de 
l'un de ces corps s'unisse à 1 , 2, 3 , 4 , 5,... atomes du second , ou 
2 atonies du premier avec 3, 5, 7,... du second. La loi de la combi- 
niiison des gaz suivant des rapports simples , loi qui a été démon- 
trée par l'expérience , ne sera qu'une conséquence des hypo- 
thèses précédentes, si nous admettons que les nombres d'atomes 
renfermés dans des volumes égaux des difTérents gaz sont entre eux 
dansdesrapports simples. Faisons l'bypothèse la plus simple, et ad- 
mettons que tous les gai élémentaires renferment (e mime nombre 
dalomts sous des votuTnts égaux. L'expérience nous a montré que 
1 volume d'oxygène se combine pour former de l'eau avec 2 vo- 
lumes d'hydrogène, nous pourrons donc dire que 1 atome d'oxygène 
su combine avec 2 atomes d'hydrogène pour former ( atome d'eau. 
Mais les rapports entre les quantités pondérales d'oxygène, d'hy- 
drc^ène et d'eau, données par l'expérience, sont ceux des nombres 
100 : 13,50 : 112,50, on pourra donc dire que les rapports entre 
li!8 poids de l'atome d'oxygène, de l'atome d'hydrogène et de l'atome 
d'eau sont ceux des nombres 100 : 6,25; 112,50; ou même, d'une 
manière absolue, que le poids de l'atome d'oxygène ou le poids ato- 

Kiique de l'oxygène est 100,00 

(;ue le poids atomique de l'hydrogène est 6,25 
enfin que le poids atomique de l'eau est 112,50 

Si l'on adopte les caractères H et pour représenter les poids 
atomiques de l'hydrogène et de l'oxygène, il est clair que la for- 
mule atomique de l'eau sera H'O, 

On représente souvent le double atome d'hydrogène par le carac- 
tère H. La formule de l'eau est alors HO. Plusieurs chimistes re- 
présentent tes atomes d'oxygène par un nombre égal de points 
placés au-dessus du caractère qui exprime le corps combiné avec 
l'oxygène, ainsi ils écrivent l'eau À. 

. '.oogic 



Nous adoplerons exclu si vemciit dans cet ouvrage la notation des 
équivalents. 

DE l'eau CONSIDÉRÉ B SOUS LB BACPORT DE SB3 tISAG&3 DOMESTIQUES. 

§ 88 bis. L'eau de nier est trop chargée de sels divers pour 
pouvoir servir de boisson ; mais on peut en retirer de l'eau pure 
en la soumettant à la distillation. Cependant l'eau distillée que l'on 
obtient ainsi est malsaine et présente une saveur désagréable. 
Cela tient à ce que cette eau n'est pas aérée; on la rend potable 
en l'agitant pendant quelque temps au contact de l'air. 

L'eau des rivières, des sources et des lacs convient en général 
à la boisson. Ce n'est cependant pas de l'eau pure; elle renferme 
toujours des substances salines , dont la nature et les proportions 
varient avec la nature du terrain que l'eau a traversée. Les prin- 
cipaux sels que les eaux contiennent sont les sulfates et carbonates 
de chaux , de magnésie , de potasse et de soude , et les chlorures 
correspondants à ces mêmes bases. 

Lorsque les sels de chaux et de magnésie existent en proportion 
notable, les eaux sont appelées eaux crues ou dures; elles sont 
impropres au savonnage. La chaux et la magnésie se combinent 
avec l'acide gras du savon ; elles décomposent ainsi le savon , et le 
fontdisparaltre de la dissolution. L'eau ne peut alors devenirpropre 
au savonnage que lorsqu'on y a dissous préalablement assez de savon 
pour décomposer les sels calcaires et magnésiens qui y existent. 
On obtient le même résultat en ajoutant préalablement à l'eau 
une petite quantité de carbonate de soude qui précipite la chauï. 
et la magnésie à l'état de carbonates insolubles. 

Ces mêmes eaux ne conviennent pas à la cuisson des légumes ; 
elles les durcissent parce que la chaux et la magnésie forment, avec 
certains acides qui existent dans les plantes, des sels insolubles qui 
restent fixés dans leur tissu. L'addition d'une très-petite quantité 
de carbonate de soude fait disparaître également cet inconvénient , 
on piécipitant préalablement la chaux ei la magnésie. 

Les eaux qui ont traversé les terrains riches en sulfate de chaux 
ou plâtre, comme ceux des environs de Paris, renferment néces- 
sairement une proportion notable de ce sel calcaire. On les appelle 
eaux séléniteuses. 

Les carbonates de chaux et de magnésie étant insolubles dans 
l'eau pure , ne se trouvent que dans les eaux chargées de gaz aciiie 
carbonique. Les eaux de source peuvent seules* renfermer une pro- 
portion notable de ce gaz, car celui-ci abandonne promptement 
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l'eau et se dégage dans l'atmosphère quand l'eau arrive au jour. 
On d/>barra9se donc facilement ces eaux de leurs sels calcaires et 
magnésiens , en les laissant séjourner dans des bassins au contact 
lie l'air. Les eaux de source chaînées d'acide carbonique et renfeiv 
laant des sels calcaires en dissolution à la faveur de cet acide , dépo- 
nent du carbonate de chaux dans leur parcours à l'air, dans les ri- 
{.;oles et dansles tuyaux dont elles délenninent souvent l'obstruction. 

Les eaux potables renferment rarement plus de 3 décigrammes 
(le matières salines, et celies-ci consistent presque entièrement 
en sels calcaires. Les eaux les plus pures ne sont pas les plus saines 
pour boisson. Ainsi les eaux qui proviennent de la fonte des neiges 
rians les montagnes granitiques , et qui sont souvent d'une extrême 
[.ureté, ne valent rien pour abreuver les bestmux Les sels cal- 
caires contenus dans l'eau concourent, avec ceux que fournissent 
les aliments , au développement du système osseux des animaux. 

Les eaux de puits et de citernes sont souvent peu propres a la 
Loisson , par suite de la putréfaction des matières animales et vé- 
gétales qui y ont longtemps séjourné. La filtration à travers une 
couche épaisse de charbon de bois (250) suOilordmairementpourles 
débarrasser des matières nauséabondes qu'elles renferment Mais il 
faut en outre laisser séjourner l'eau filtrée pendant quelque temps 
à l'air, afin qu'elle puisse dissoudre la quantité d air qui lui est né- 



Bioxyde d'hydrogène, HO'. 

% 89. L'hydrt^ène est susceptible de se combiner avec une quan- 
tité d'oxygène plus grande que celle qui constitue l'eau. Cette 
seconde combinaison a reçu le nom de bioxyde d'hydrogène ou 
d'etm oxygénée*. Nous avons vu (§61) qu'en chauffant duperoxyde 
de manganèse avec de l'acide suifurique concentré, on ramène le 
peroxyde à l'état de protoxyde, qui se combine avec l'acide suifu- 
rique, et qu'il se dégage de l'oxygène. D'autres peroxydes subissent 
une décomposition semblable, à froid, et en présence des acides 
étendus d'eau ; mais alors l'oxygène qui devient libre ne se dégage 
I»as, il reste combiné avec l'eau : c'est ce qui arrive avec les pei^ 
oxydes de baryum , de strontium , de potassium. On emploie le 
]jeroxyde de baryum pour préparer l'eau oxygénée. On broie ce 
jieroxyde avec de l'eau dans un mortier de porcelaine , de manière 
à en faire une pSto liquide; on ajoute cette pâte, par petites 
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portions, à un mélange de 1 partie d'acide chlorhydrique ordî- 
Qaire , et de 3 parties d'eau , placé dans une capsule de porcelaine, 
et l'on agite continuellement avec une h^uetle de verre. Le per- 
oxyde de baryum se dissi)ut sans d^agement de gaz; il se forme 
du chlorure de baryum , de l'eau et de l'oxygône, qui reste com- 
biné avec l'eau. 

, Oiîgène 

Ht baryte. ...',... ] Oijgïne 
Ai^ed.lorh,driqM.{«jfj;;«*"^ 

Les substances que nous mettons en présence sont le bioiyde 
de baryum qui a pour formule BaO*, et l'acide chlorhydrique que 
nous écrirons HCI. L'eau de l'hydrate de bioxyde de baryum se 
sépare en combinaison avec la moitié de l'oxygène du bioxyde , 
par conséquent à l'état de bioxyde d'hydrogène qui se dissout dans 
l'eau ambiante. Les produits de la réaction sont le chlorure de 
baryum BaCl , et le bioxyde d'hydrogène que nous devons éwire 
HO", ainsi que nous le verrons bientôt. Nous pourrons donc expri- 
mer la réaction par l'équivalence suivante : 

BaO'+HCl=BaC14-HO*. 

Lorsque l'acide chlorhydrique est à peu près saturé par la baryte, 
on verse, dans la dissolution, de l'acide sulfuriquequi précipite le 
baryum à l'état de sulfate de baryte insoluble , et l'acide chlorhy- 
drique se reforme au sein de la liqueur, 

Chlornrs de barunni. 
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BaCI + HO+SO'=BaO.SO»-|-HCI. 

On ajoute, à la fin, l'acide sulfurique, goutte à goutte, aRn de 
ne pas en mettre en excès. On sépare le sulfate de baryte par la 
filtration à travers un linge fin , et l'on obtient une liqueur qui est 
identique avec la liqueur acide primitive, à cette différence près, 
qu'elle renferme une certaine quantité de bioxyde d'hydr(^ne. 
On peut opérer sur cette liqueur comme sur la liqueur acide pri- 
mitive, y dissoudre une nouvelle quantité de bioxyde de baryum 
jusqu'à saturation de l'acide chlorhydrique , puis précipiter de 
nouveau la baryte par l'acide sulfurique. Après cette seconde opé- 
ration , la dissolution acide renferme deux fois plus de bioxy<(|(< 
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d'hydrogène qu'après la première. Lorsqu'on a répété un certain 
DOinbre de fois ces opérations , on obtient une liqueur assez chargée 
de bioxyde d'hydrogène, mais qui renferme de l'acide chlorhy- 
drique dont il faut la débarrasser. A cet effet, on ajoute, par 
petites quantités, du sulfate d'argent; il se forme du chlorure 
d'ai^ent, qui se précipite, et de l'acide sulfurique, qui se dissout 
dans la liqueur. 
... ., , . , (Clilore ^ 

Sulfate d'argent ! Arjieiil / 

\ Acide Euirurique. 

AgO.SO' + HCl = AgCl -f- SO' + HO. 

On précipite, à son tour, l'acide sulfurique par une dissolution 
de baryte , que l'on ajoute goutte à goutte , afin de n'en mettre que 
la quantité strictement nécessaire. On filtre une dernière fois la 
liqueur, et on met celle-ci à évaporer sous le récipient de la ma- 
(^ine pneumatique , au-dessus d'une lai^e capsule renfermant de 
l'acide sulfurique concentré. On peut, ainsi, l'amener à un grand 
état de concentration, et même obtenir le bioiyde d'hydrogène 
tont à fait pur. 

Une précaution essentielle au succès de l'opération , c'est de 
maintenir dans de la glace le vase renfermant la liqueur acide , pen- 
dant que l'on y dissout le bioxyde de baryum , afin que la liqueur 
ne puisse pas s'échauffer, ce qui amènerait la décomposition d'une 
■ grande partie du bioxyde d'hydrogène. Les précipités de sulfate de 
baryte que l'on sépare successivement, retiennent une portion no- 
table de liqueur ; il faut avoir soin de lesexprimerdans un linge, 
afin de perdre le moins de liquide possible. Il est bon aussi d'ajou- 
ter, de temps en temps , quelques gouttesd'acidechlorhydrique pour 
remplacer celuiquiseperddanstoutescesmanipulationssuccessivea. 

Ou peut simplifier ce procédé, et diminuer beaucoup le nombre 
des filtrations , en opérant de la manière suivante : après avoir 
saturé une première fois la dissolution d'acide chlorhydrique avecdu 
bioxyde de baryum, on ajoute une nouvelle quantité d'acide chlor- 
hydrique concentré , puis , une seconde dose de bioxyde de baryuiii 
qui donne une nouvelle quantité de bioxyde d'hydrogène et de chlo- 
rure de baryum. En exposant la dissolution à une température très- 
basse , une grande partie du chlorure de baryum cristallise ; on le 
sépare en décantant la liqueurdans un autre vase. On ajoute de nou- 
veau de l'acide chlorhydrique, puis du bioxyde de baryum , et ainsi 
(}e suite Onparvientde la sorte, àobtenirune liqueur très-chai^ée 
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de bioxyde d'hydrogène, et ne renfermanljamais que la quantité de 
chloruredebaryumqu'ellepeulteniren dissolution aune très-basse 
température. Cette quantité n'est pas considérable , si on a soin de 
plonger, à la fin, la dissolution dans un mélange réfrigérant, formé 
de glace pilée et de sel marin , dans lequel la température s'abaisse 
jusqu'à— 10". Pour séparer le chlorure de baryum qui reste dans la 
liqueur, on ajoute par petites portions , du sulfate d'ai^nt qui pré- 
cipite à la fois, le chlore à l'état de chlorure d'argent, et le baryum 
à l'état de sulfate de baryte. On sépare ces précipités, çt l'on évapore 
la liqueur sous le récipient de la machine pneumatique. 

§ 90. Le bioxyde d'hydrogène, amené au maximum de concen- 
tration, forme une liqueur incolore , d'une consistance sirupeuse, 
présentant uneodeurparticulière. Sa densité est 1, 153. EUen'a pu être 
solidifiéeà aucune température. Cetteliqueuresttrès-peustable; elle 
se décompose spontanément à une température de 1 5 à 20". Si on la 
chauffe, la décomposition est très-rapide, elle a lieu quelquefois avec 
explosion. Le bioxyde d'hydrf^ènedissous dans l'eau est plus stable, 
et ne se décompose que si l'on chauffe la liqueur à iO ou 50'.- 
La facile décomposition du bioxyde d'hydrogène par la chaleur 
, rend son analyse très-simple. On pèse un certain poids de bioxyde, 
lissout dans l'eau. On fait 
dissolution , et l'on recueille 
[ui se dégage. Or, on recon- 
>ette quantité d'oxygène est 
it égale à celle qui existe 
lantité d'eau qui provient de 
osition du bioxyde, et que 
; en retranchant, du poids 
ïsoumisàl'analyse, le poids 
ne recueilli. 

ioie pour cette analyse l'ap- 

résenté par la figure 166. 

La dissolution du bioxyde 

d'hydrc^ène est placée 

dans le petitballon A , au- 

/ quel est adapté un tube 

^ .. dont la partie courbée heà 

plonge dans une éprou- 

vette C pleinede mercure, 

maisdetellefaçonquerex- 

trémité à du tube reste au-dessus du niveau du mercure. Av ant que 

le bouchon soit adapté dans le col du petit^flacon , on passé ai(-. 
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dessus de la branche cd une cloche divisée B, que l'on enfonce 
dans l'éprouvetle C jusqu'à ce que le tube d arrive très-près de 
son sommel; on maintient la cloche dans cette position au moyen 
du support S. On adapte alors le bouchon ; on ajuste exactement 
U; niveau du mercure au dedans et au dehors de la cloche, ce qu'on 
fait facilement en montant ou en descendant celle-ci d'une petite 
qua<itité, ou encore, en ajoutant ou en retirant, avec une pipette,- 
une petite quantité de mercure dans l'éprouvette C; enfin l'on 
note la division à laquelle s'arrête le mercure. 

On chauffe le ballon; à mesure que l'o^iygène se d^age , on sou- 
lève la cloche , afin de maintenir l'égalité de pression au dedans et 
au dehors. Lorsque l'eau a bouilli pendant quelques instants, la 
dixiomposition est complète. On laisse l'appareil descendre à la 
tem[iérature ordinaire, on rétablit le niveau du mercure, et l'on 
note la division à laquelle il affleure ; l'augmentation de volume 
du gaz dans la cloche représente le volume de l'oxygène dégagé. 

Nous venons de voir que le bioxyde d'hydrogène produit, en se 
décomposant par la chaleur, desquantJtésd'eauet d'oxygène (elles , 
que l'osygène d^agé est précisément égal à celui qui existe dans 
l'eau devenue libre. Or, l'eau est formée de 1 équivalent d'hydro- 
gène et de 1 équivalent d'oxygène, etnous écrivons sa formule HO; 
le hinxyde d'hydrogène doit donc être considéré comme formé de 
< équivalent d'hydrogène et de 2 équivalents d'oxygène, et sa 
formule chimique doit être écrite HO*. 

I«s dissolutions de bioxyde d'hydn^ène étant plus stables quand 
elles renferment un peu d'acide cblorhydrique, on leur laisseordi- 
nairement , quand on veut les conserver, une petite quantité de 
cet acide. 

Le bioxyde d'hydrogène abandonne facilement son oxygène à un 
gr.md nombre de substances; il transforme les oxydes métalliques 
en peroxydes. Il décolore la teinture de tournesol comme le chlore. 
Une (;outte mise sur la peau produit une tache blanche. 

§ 9 1 . La dissolution de bioxyde d'hydrogène présente au contact de 
certains corps des phénomènes très-remarquables. Avecl'or, le pla- 
tine, l'aident, trés-divisés, ou certains oxydes métalliques, comme 
le peroxyde de manganèse , le peroxyde de plomb , etc. , elle se dé- 
compose avec effervescence en dégageant de l'oxygène, tandis que 
tes substances qui ont efi'ectué la décomposition ne subissent aucune 
al'Jîration. Ces substances ont agi par leur présence, mais ne sont 
pES entrées chimiquement dans la réaction. On a appelé cette action 
mystérieuse ootton de présence ou action calaly tique; nous la retrou- 
verons dans un grand nombre de phénomènes. 11 est bon de remar- 
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quer que les substances agissent . dans c« cas , d'autant plus effi- 
cacement qu'elles sont plus divisées, car le dégagement d'oxygène 
n'a lieu qu'à leur surface. 

Si l'on ajoute quelques gouttes d'acide sulfurique à dé l'eau oxy- 
génée mise en pleine décomposition par la présence de l'aident ou 
du peroxyde de manganèse, le dégagement de gaz s'arrête immé- 
diatement, mais il reparaît si l'on sature l'acide par une base. Les 
sels no produisent pas la décomposition de l'eau oxygénée. 

Les oxydes métalliques très-faciles à réduire, comme les oxydes 
d'argent, d'or et de platine,' présentent avec l'eau oxygénée un 
phénomène très-remarquable, non-seulement l'eju oxygénée se 
décompose, mais les oxydes eux-mêmes abandonnent leur oxygëQC 
et se trouvent ramenés à l'état métallique. 

La facile décomposition de l'eau oxygénée au contact du peroxyde 
de manganèse fournit un moyen simple de déterminer approxima- 
tivement la richesse d'une dissolution de bioxyde d'hydr^ène. On 
remplit de mercure une petite cloche divisée , et l'on fait arriver 
dans le haut avec une pipette, une petite quantité de la dissolution. 
On noie le nombre de divisions qu'elle occupe, et on y introduit 
du peroxyde de manganèse très-divisé , enveloppé dans du papier 
Joseph. La décomposition commence aussîtâl que la poudre arrive 
dans la liqueur; le volume de l'oxygène qui se dégage, comparé au 
volume de la dissolution qui l'a produit, donne la richesse de la 
liqueur. 
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§ 92. Nous avons vu que l'air atmosphérique n'entretient la com- 
bustion des corps que par l'oxygène qu'il renferme. Lorsque l'oxygène 
del'air a été absorbé par le corps combustible, il reste un gaz dans 
lequel les corps en combustion s'éteignent immédiatement. Ce gaz est 
l'aîote.On conçoit d'après cela que sa préparation est facile. On place, 
sur lasurfacede l'eau d'une cuve (fig. 1 67), un large bouchon de liège 
sur lequel on dispose une petite capsule de 
porcelaine ; on introduit dans cette capsule 
un iQorceau de phosphore auquel on met le 
feu avec une allumette , et on recouvre im- 
médiatement la capsuled'unegrande cloche 
que l'on enfonce de quelques centimètres 
dans l'eau. La combustion coatinue dans lo 
" — --s^^r^" volume limite d'air, jusqu'à oe que l'oiy- 

Fig. 187. gène ait entièrement disparu par suite de 

sa combinaison avec le phosphore. Il résulte de cette combinaison 
de l'acidephosphoriquequi sedissout dans l'eau. Lorsque le gaz s'esl 
refroidi, après l'extinction du phosphore,_on reconnaît que son vo- 
lume a notablement diminué, et qu'il s'est réduit aux | environ. 
Si l'on n'a besoin que d'une petite quantité de gaz azote, on peut 
priver l'air de son oxygène au moyen du phosphore à la tempéra- 
ture ordinaire. Il suffit de laisser séjourner, pendant vingt-quatre 
heures , un bâton de phosphore dans une cloche pleine d'air, placée 
sur la cuve à eau. 

Lecuivre, chauffé aurouge, prive aussi très^xacti^menil'airdeson 
oxygène. On obtient facitemeut un courantdegazazotepiir, quandon 
aàaadispositionungazomètresemblableà celui quiaétédécritfgeo). 
On met dans un tube de verre peu rusible€/(fig. 168) delà touruurede 
cuivre, c'est-à-dire les rognures qui se détachent du métal quandon le 
travaille au tour ou qu'on le plane ; l'une des extrémités a de ce tube 
est mise en communication avec la tubulure c du gazomètre, et, à 
l'autre extrémité/, on adapte un tube abducteurqui permet de recueil- 
lir le gaz. Comme l'air atmosphérique renferme toujours une petite 
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quantité d'acide carbonique, et que, déplus, il est salure d'eau 
dans le gazomètre, si l'on veut obtenir le gaz azote à l'éiatde pureté 
parfaite , il est nécessaire de lui faire traverser, avant son arrivée 
dans le tube rempli de tournure de cuivre , un premier tube T 
renfermant de la ponce imbibée de potasse caustique qui absoibe 
l'acide carbonique , et un second tube T plein de ponce imbit^e 
d'acide sulfurique concentré qui absorbe l'eau. Le tube de verre i/, 



On prépare souvent l'azote, dans les laboralcires, par un autie 
procédé qui permet de l'obtenir également très-pur; c'est en dé- 
composant l'ammoniaque par le chlore. L'ammoniaque est un 
composé d'iiydrogène et d'aïoie; une partie de l'ammoniaque est 
décomposée parle chlore; le clilore se combine avec l'hydrogène 
n pour former de 




Le ballon (fig. 169) renferme un mélange de peroxyde de man- 
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^anëse et d'acide chlorhydnque , le gaz chlore qui se dégage dans 
cette réaction se rend dans un flacon tabulé, rempli à moitié 
d'une dissolution de gaz ammoniac dans l'eau; il y perd instan- 
tanément sa couleur jaune el il se dégage de la liqueur une foule 
de petites bulles de gaz azote que l'on peut recueillir quand l'air 
atmosphérique a été entièrement chassé de l'appareil. 

Cette expérience ne présente aucun danger, tant que la dissolu- 
tion ammoniacale conserve un excès d'ammoniaque; mais, si l'oo 
continue le dégagement de chlore après que l'ammoniaque a ét^ 
entièrement changée en chlorhydrate, le chlore agit sur le chlor- 
hydrate d'ammoniaque et donne naissance à un composé extrême- 
ment dangereux que nous étudierons plus tard sous le nom de 
ehloTure d'azote. Ce corps se présente sons l'apparence de goutte- ' 
lettes huileuses jaunes ; il faut en éviter avec soin la formation , 
car c'est un des corps les plus fulminants que l'on connaisse. 

On peut obtenir également du gaz azote très-pur et en grande 
quantité, en soumettant â l'ébuUition , dans un ballon, une disso- 
lution concentrée d'aiotite d'ammoniaque ; ce sel se décompose 
alors en eau et en azote, La composition de l'azotite d'ammoniaque 
est représentée par la formule AzH'.HO.AiO'; elle renferme les 
éléments de 4 équivalents d'eau et de 2 équivalents d'azote. On a 
en effet : 

AzH'.HO.AzO*=4HO-|-2Az. 

§ 93. L'a7.ote est un gaz incolore, sans odeur ni saveur. Il n'a pu 

être liquéfié jusqu'à présent sous au- 

- cunepression. Sa densité estO,9713, 

_ c'est-à-dire , un peu plus faible que 

celle de l'air. Une bougie enflammée 

s'éteint instantanément dans ce gaz ffig. 170). 

Les animaux ne peuvent pas vivre dans le gaz 
azote; ils y périssent à cause du manque d'oxy- 
gène, gaz tout à fait nécessaire à leur respiration ; 
c'est cette propriété qui a fait donner à l'azote 
son nom (de a, particule privative, et ï<u^, vie). 
Cependant, ce gaz n'exerce évidemment aucune 
action délétère sur leurs organes, puisque les } 
de l'air atmosphérique en sont formés. 

L'eau dissout une très-petile quantité d'azote, environ les j^ 
de son volume; en d'autres termes, un litre d'eau dissout 25 centi- 
mètres cubes de gaz azote, ou 1 kilogramme d'eau dissout 0«',03^ 
d'azole. 

I 12 
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g 94. L'air atmosphérique consiste essentiellement en un mélange 
d'oxygène et d'azole , dans des proportions que l'on trouve sensi- 
blement les mêmes sur tous les points du globe. 11 renferme , de 
plus , une Irès-petite quantité de gaz acide carbonique et une quan- 
tité variable de vapeur d'eau. L'air coiltient, en outre , mais en 
quantités à peine appréciables , quelques autres gaz ou vapeurs pro- 
venant de la décomposition des matières végétales et aoimales. 

g 95, Nous allons décrire lesdiverses méthodes par lesquelles on 
peut déterminer exactement la composition de l'air atmosphérique *. 



LBioisier a prouvé le premier, d'une menière inconleslable, que l'air était du 
mélange de deuï gai douée de propriéléa différeniea, et il est parvenu k déienni- 
ner k peu près leurs proportiona. Voici comnient cet illustre chimiste décrit l'ei- 
périeiica mémorable par laquelle il est arrivé A c« résultat ( Traité éUtiuntain dt 
Chimie, 1. 1, p. as, i' édîlian). 

■ J'ai pris un malrai de ie pouces cubiques eniiroo de capacité, dont le col 
était très-long et awit e oa i lignes de grosseur inlérieurement; )e l'ai courbé , 

dans la figure m, 

rourneau HN, tan- 

B'engager sous In 
cloche PO placée 



iniroduit sou» la duclie PQiJ'ii ele<é le mercure jusqu'à 1,1. ; j'ai marqu 
aemenl celle hauteur avec une bande de pipier collé, «I j'ai obaerté e 
le baromètre et le thermomètre. 

<i l.ee choses ainsi préparées, j'ai allumé du Teu dins le fourneau HM 
entretenu presque entièrement pendant douie joure, de manière que 1 
tùt écbauBe presque su degré nécessaire pour le Taire bouillir. 

1 1l ne s'est rien passé de rsmarqnable pendant tout le premier Jour: li 
quoique non bouillant, était dans un état d'' . .. . 

l'intérieur des vaisseaux de gou 
en augmeniant, el qui, lorsqu'ellt 
d'elles-mêmes au fond du «se. e 
leur, i ai commencé il voir nagei 
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Cette analyse se compose toujours de deux opérations que l'on 
exécute à part. La première a pour but de déterminer l'acide car- 
bonique et la vapeur d'eau ; par la seconde , on détermine la com- 

rougea qui, pendant quatre Ducinqjoure, ont augneDIéeD nombre et en lalunie. 
tprH quoi elles oni cessé de grossir et sont restées elisolument daos le mime éiU. 
Au bout de douze jours, lOjeiil que 11 ealcinalxon du mercure (oiydaUoii du mer- 
cure) ne faisail pluB aucun progrès, j'ai éteiul leTen et j'ai laissé rerroidir les vaïs- 
eeaui. I.e volume de l'air contenu, tauldens lematras que dans son «OlBtsousIs 
partie ride de la cloche, réduit h une pression de •tngt-tauil punces et à m' du 
tlennomètre. était, avant l'opération, de cinquante pODces cubiques environ. Lur»- 
que l'opération a été Faite, ce mjme volume, à pression et ji lempératare égales, ne 
s^est plus trouvé que dequarante-deniàqaaranla-treispouces; il y avait eu, par 
eooséqueal. unedirninullon de volumed'nnsiiième environ. D'un autre c&té.ayant 
rassemblé soigueusement les parcelles rouges qui s'étaient formées et les ajinl 
séparées, autant qu'il était possible, du mercureuiulanl dentelles étalent baguées, 
leur poids s'est trouvé de quannte-ciiiq grains. 

de son volume pav la calcinalion du mercure, n'était plus propre ï la respiraiioo 
ni k la cambustlon ; car les animaui qu'on } introduisait ; |>érissaloDl en peu 
d'instants, et les lumières s'j élelgn^ent sur-le cbamp cémme si on les ebl plon^ 
gcea dans de l'eau. 

• D'un autre cillé, j'ai pris les quarante-cinq grains de malièiB rouge qui s'était 
formée pendant i'oiiération. Je les ai introduits dans une irèa-petiie cornue de verre 
ï laquelle ékail adapté un appareil propre à lece'oir les produits liquides et aéri. 
formes qui pourraienlseséparer: ayant allumé du Teudans le fourneau, j'ai obeerWI 
qu'ï mesure que la matière rouge ^i échauflée, sa cou leur augmentait d'intensité. 

mencé ï perdre peu k peu de son volume, et en quelques miuules elle a disparu 
entièremeol; en même temps il s'est condeosé dans le petit récipient quarante et 
un grains eldemi de mercure coulant, et il a passé souslaclocbe sept ïhuit pouces 
cubiques d'un fluide élastique beaucoup plus propre que l'air de l'atmosphère à 
entretenir la combustion et la respiration des animaui. 

- Ayant fait passeriine portion de cet air dans un tube de verra d^in pouce de 
diamètre, et y ayant plongé une boDgie, elle y répandait un éclat éblouissant; le 
cbarbon, au lieu de s'y consumerpvsiblemeotcomnrc dans l'air ordinaire,; brûlait 
avec flamme et une sorle de décrépilation à la manière dn phosphore, et avec une 
vivacité de lumière que les jeni avaieitt peine» supporter. 

•I En réfléchissant sur les circonstances de cette expérience, on voit que le mer- 
cure, en se calcinant (en s'oiydanlj, ^tsorbe la partie sslubre et respirable de l'air; 
que la portion d'air qui reste est une espèce de mofette, incapable d'entretenir la 
combustion et la respiration. L'air de l'atmosphère est donc composé de deui 
fluides élastiques de nature différente et, pour ainsi dire, opposée. 

> linepreuTede cette importante vérité, c'est qu'en re^ntbinanL lesdeuïfluldea 
élastiques qu'on a ainsi obtenus séparément, c'est-à-dire les quarante-deui pouces 
de morelte on air non respïiable, et les huit pouces cubiques d'air respirable, ou 
reforme de l'air en tout acmblalile» celui do l'atmosphère, et qui est propre à peu 
près au mtme degrâ » la combustion, à la calcinalion desmeiaux et è la respiiation 



position , en oxygène et azote , de l'air débarraSEé de son acide 
carbonique et de sa vapeur aqueuse. 
La figure 472 représente l'appareil à l'aide duquel on délennine 



"*' "'' lures o et ù sont disposées 

sur ce vase. Dans la tubulure centralea, on fixe hermétiquement, 
au moyeu d'un bouchon métallique et de cire molle, un tube mé- 
tallique ad ouvert aux deux bouts; ce tube se recourbe eu c et porte 
un robinet s. Dans la tubulure latérale b on maintient , avec un 
bouchon recouvert de cire molle , un thermomètre T dont le réser- 
voir doit descendre vers le milieu du vase V. 

On détermine très-exactement la capacité du vase 
V. A cet effet, on prend un ballon (Bg. <73}de 10 li- 
tres environ de capacité , sur le col duquel on grave 
a trait horizontal o; on remplit ce ballon d'eau 
jusqu'au niveau a, et on le pèse. On vide ensuite 
l'eau , on donne au ballon un certain nombre de 
secousses, pour en détacher les dernières parties 
^ d'eau, et on en prend de nouveau le poids. La dif- 
■ térence des deux pesées donne la quantité d'eau 
que l'on a fait sortir du ballon. Il est facile de con- 
l'on remplit plusieurs fois le ballon d'eau à la même 
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température , et si on le vide de la même manière , en donnant à la 
fin le même nombre de secousses , on trouve toujours le même 
poids P d'eau , à quelques décigrammes près. 

On remplit complètement le vase V d'eau à la même tempéra- 
ture , on ajuste le thermomètre T, ainsi que le tube ad. Le robinet $ 
étant ouvert, on ouvre le robinet r, et on fait couler l'eau dans le 
ballon (fig. 173], jusqu'au niveau a; on ferme alors le robinet r, et 
l'on vide le ballon absolument de la même manière que lorsqu'on 
l'a jaugé. On le replace de nouveau sous le robinet r , on le remplit 
encore jusqu'au niveau a et ainsi de suite , jusqu'à ce que le vase V 
soit entièrement vidé. On trouve ainsi que le ballon a été rempli 
entièrement un certain nombre de fois n; et , dans la dernière opé- 
ration , s'il ne se remplit pas complètement, on pèse l'eau qu'il 
renferme. Je suppose que l'on trouve un poids d'eau p; il est évi- 
dent que le vase V renfermait un poids d'eau représenté par nP-|i-p. 
Si l'eau se trouvait à la température de -1-4°, le poids nP-|-p, en 
kilogrammes , représenterait la capacité V du vase en litres. Mais 
cette eau se trouvera généralement à une température t , à laquelle 
elle présente une densité un peu moindre qu'à i"; cette densité S, 
pour une température quelconque t, se trouve dans tous les traités 
de physique ; la capacité du vase V en litiges sera donc représen- 
tée par 

*~ s ' 

Pour déterminer les quantités d acide carbonique et de vapeur 
d'eau qui existent dans 1 air, on remplit d'eau le vase V, et on at- 
tache à la tubulure e une série de tubes A, B, C, D, E, F. Les 
tubes A, B, E, F, sont remplis de pierre ponce grossièrement 
concassée et imbibée d'acide sulfunque concentré : les tubes C, D 
sont remplis de fragments de pierre ponce imbibée d'une dissolu- 
tion concentrée de potasse caustique enfin , au dernier tube A , on 
adapte ,im long tube fg qui va chercher I air au dehors du labora- 
toire , dans l'espace où on veut I analj ser 

Les tubes en U, renfermant la pierre ponce imbibée d'acide sul- 
furique ou de potasse, sont bouchés des deux côtés avec de bons 
bouchons de liège traversés par des tubes de verre plus étroits et 
recourbés, comme le montre la figure 172. On a soin de recouvrir 
les bouchons avec de la cire à cacheter que l'on rend très-lisse. On 
est ainsi plus sûr que la fermeture est hermétique ; et les bouchons, 
n'étant plus exposés à l'air, ne peuvent pas changer de poids , en 
absorbant ou abandonnant de l'humidité pendant le cours de l'expé- 
rience. Les tubes sont joints entre eus au moyen de petites tubu- 
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Jures en caoutchouc que l'on serre forlement sur les tubes de verra 
avec des cgrdons de soie. 

Les deux tubes A et 6 ont été pesés ensemble; on a pesé de 
même , ensemble , les trois tubes C , D et E. Quant au tube F, on 
n'a pas besoin de le peser, il reste toujours attaché k l'appareil, 
et il a seulement pour but d'éviter l'arrivée dans le tube E de la 
vapeur d'eau qui se dégage du vase V. 

L'appareil étant ainsi disposé, on fait couler l'eau du vase V que 
l'on appelle un osptrorttir. Cet écoulement ne peut avoir lieu qu'au- 
tant que des bulles d'air arrivent dans ce vase par le tube ad, 
l'écoulement de l'eau aura d'ailleurs lieu avec une vitesse con- 
' stante , car il se fera sous la pression de la colonne d'eau comprise 
entre le niveau tcy de l'orifice inférieur et le niveau a/ y" de l'ori- 
6ce du tube ad. En effet , le tube ad est entièrement rempli d'air, 
et communique librement avec l'atmospbère , par l'ensemble des 
tubes A, B, C, D, E, F; par conséquent, dans toute la couche 
de niveau a/if qui passe par l'orifice d, il ya une pression égale à 
celle de l'atmospbère extérieure. Dans le plan xy, la pression qui 
tend à faire sortir l'eau est égale 'a la pression de l'atmosphère , 
augmentée de la pression produite par la colonne d'eau comprise 
entre les niveaux a;y et a^y'. La pression qui s'oppose à l'écoule- 
ment de l'eau est celle de l'atmosphère extérieure; l'écoulement 
aura donc lieu sous la pression produite par la colonne d'eau com- 
prise entre les niveaux rc'y' et xy , et sera d'autant plus rapide , 
pour une ouverture constante du robinet r, que la colonne d'eau 
entre xy et x'y" sera plus haute. 

L'écoulement de l'eau ayant lieu seulement sous la pression de la 
colonne comprise entre les niveaux xy et :^y', tant que le niveau 
de l'eau sera , dans le vase V, au-dessus du plan a/y', il est évident 
que cet écoulement sera rigoureusement constant. Mais il n'en sera 
pas de même pour l'entrée de l'air; celle-ci ira réellesjent en s'ao- 
célérant , à mesure que le niveau de l'eau descendra dans leivase V. 
Supposons que ce niveau soit arrivé dans le plan aff^; la pression 
dans le plan afy' est égal^ celle de l'atmosphère extérieure; à un 
moment quelconque elle Fait équilibre à la force élastique du gaz 
qui se trouve dans la partie supérieure du vase V, et , de plus , au 
poids de la colonne liquide comprise entre les plans de niveau àfy' 
et a/y". Ainsi , en supposant le vase parfaitement cylindrique , à 
mesure que le niveau de l'eau descend d'une manière régulière, à 
cause de l'écoulement constant du liquide , l'air qui pénétrera dans 
l'appareil pendant une minute ira toujoufs en augmentant; car, 
non-seulement il devra remplir le vide . constamment égal , qui se 
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fait par l'écoulement de l'eau , mais encore il devra augmenter con- 
stamment la force élastique de l'air intérieur, de telle sorte que cette 
force, ajoutée à la pression delà colonne liquide comprise entre les 
plans afy' et a/i/', qui va toujours en diminuant, fesse équilibre 
à la pression de l'atmo^hère extérieure qui exisle au niveau a/y'. 

La régalarilé absolue du courant d'air qui traverse notre appa- 
reil n'est pas indispensable au succès de l'expérience qui nous 
occupe; nous devions cependant appeler l'attention sur cette cir- 
constance; car cette régularité est nécessaire pour d'autres expé- 
riences, et il était utile de faire voir qu'on ne l'obtient pas par la 
disposition que nous venons de décrire. 

L'air extérieur traverse donc, avant de pénétrer dans le vase V, 
la série des tubes A, B, C, D, E, F. Dans les deux tubes A et B 
il dépose son humidité, dans les tubes C, D son acide carbonique. 
Mais comme le gaz qui arrive dans ces derniers tubes est complè- 
tement sec et que la dissolution de potasse caustique lui abandonne 
une quantité sensible de vapeur d'eau, on a eu soin de disposer, 
à la suite des tubes C et D, le tube E rempH de pierre ponce im- 
bibée d'acide sulfurique qui retient cette petite quantité d'eau. 

Lorsque l'aspirateur s'est entièrement vidé , on note la hauteur H 
du baromètre et la température 1 du thermomètre T. On détache 
les tubes en U, et on pèse de nouveau l'ensemble des tubes A, B, 
et l'ensemble des tubes C , D , E. L'augmentation de poids que ces 
deux systèmes de tubes ont subie pendant l'expérience donne , 
pour les tubes A et B , la quantité de vapeur d'eau , et pour les 
tubes C, D, E, la quantité d'acide carbonique existant dans l'air 
atmosphérique qui a traversé l'appareil. Il s'agit maintenant de 
déterminer le pioids de cet air d'après les données de l'expérience. 

Le volume d'air qui i-emplit l'aspirateur est V ; mais cet air est 
saturé de vapeur à la température (. Désignons par f la force élas- 
tique maximum de la vapeur d'eau à cette lempéniture t. La force 
élastique de l'air sec qui a pénétré dans l'appareil est H—/; il a 
donc pénétré dans notre appareil une quantité d'air atmosphérique 
telle, qu'elle occupe, après avoir perdu complètement sa vapeur 
d'eau et son acide carbonique, un volume V, à une température t, 
et sous une presàon H—/. Le poids P de cet air desséché et privé 
d'acide carbonique est donc 



P=V. 1^,2932. - 



Supposons que le poids de l'acide carbonique trouvé soit p, et que 
le poids de la vapeur d'eau soit p* ; nous conclurons de notre expé- 

. '.oogic 
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rience qu'un poids P+p+p' d'air atmosphérique , dans les condi- 
tions où nous l'avons analysé, renferme p d'acide carbonique, et p' 
de vapeur d'eau ; et l'on pourra calculer , par une simple propor- 
tion , les quantités d'acide carbonique et d'eau qui se trouvent 
dans <00 parties de c«t air atmosphérique, 

11 est important que la pierre ponc« placée dans les tubes soit 
en gros fragments , et qu'elle soit seulement imbibée du liquide , 
afin qu'un excès de ce liquide ne puisse s'accumuler à la partie in- 
férieure des tubes en U. L'air extérieur doit traverser très-librement 
l'ensemble de (x& tubes ; car , sans cela , à la fin de l'expérience , 
l'air qui remplit l'aspirateur V pourrait avoir une force élastique 
notablement plus faible que l'air extérieur. 

Nous avons relevé en l'air l'ajutage qui termine le robinet r 
pour que, à la fin de l'écoulement, la partie recourbée reste pleine 
d'eau, et qu'il ne puisse pas pénétrer, par le robinet r, d'air dans 
le vase V. 

L'expérience a montré que l'air atmosphérique libre renferme des 
quantités d'acide carbonique qui varient de i à 6 dis-millièmes. 
Quant à la quantité de vapeur d'eau, elle varie entre des limites 
étendues , suivant la température de l'air et suivant son état de 
saturation. 

§ 96. Supposons, maintenant, l'air privéde son acide carbonique 
et de sa vapeur d'eau , et voyous comment on arrive à connaître 
les proportions d'oxygène et d'azote qu'il renferme. On peut y ar- 
river par plusieurs procédés. Noue allonsdécrire les plus parfaits. 

Plusieurs substances absorbent l'oxygène de l'air , même à la 
température ordinaire. Il suffira donc, pour faire l'analyse de l'air, 
d'introduire un certain volume d'air dans une cloche divisée , de 
mesurer ce volume très-exactement et dans des conditions déter- 
minées , d'introduire la substance absorbante, et de la laisser sé- 
journer dans la cloche jusqu'à ce que le volume du gaz ne diminue 
plus sensiblement; enfln de mesurer de nouveau avec une grande 
exactitude le volume restant qui doit être de l'azote pur. 

La substance absorbante qui convient le mieux pour cet objet 
est le phosphore. L'expérience se fait de la manière suivante : 

On fond du phosphore sous l'eau, puis on le coule, toujours sous 
de l'eau h iO° environ , dans un moule à balles. On introduit dans 
la cavité du moule , pendant que le phosphore est encore liquide . 
un fil de platine contourné en boucle à son extrémité. On enlève te 
moule de l'eau tiède pour le plonger dans l'eau froide qui solidifie 
le phosphore, et l'on obtient une petite balle de phosphore solide- 
ment fixée à l'extrémité du fi] de plaline- 

DK,.,z.jb, Google" 



A[R ATMOSPHÉRIQUE. Ul 

Cela fait, on iotroduit dans une cloche divisée, placée sur le 
mercure, un certain volume d'air que l'on mesure avec soin. Les 
parois intérieures de la cloche doivent être encore un peu humides. 
Bien qu'elles aient été essuyées avec du papier Joseph , pour qu'il 
n'y reste plus de gouttesd'eau apparentes, l'air destiné à l'analyse y 
sera saturé d'humidité par le peu d'eau que lui abandonneront les 
parois de la cloche. 

Soient t la température extérieure, H la If auteur du baromètre, 
f la tension de la vapeur d'eau qui correspond à la température (, et 
que l'on trouvera dans une petite table placée à la fin de ce volume. 

Le volume V observé du gaz serait, s'il était sec, à la température 
de 0*, et sous la pression de 0°',760, 

On introduit dans le gaz la balle de phosphore (flg. (74), ce qui 
est facile, grâce au fil de platine auquel elle est at- 
tachée , et on l'y laisse séjourner jusqu'à ce que 
le gaz ne diminue plus de volume. Il faut pour 
cela un temps assez long, souvent plus de vingt- 
quatre heures. L'absorption marche plus vile en 
plaçant la cloche au soleil. Quand l'at^rption est 
complète, on relire la balle de phosphore au 
, moyen du fil de platine dont l'extrémité sort de la 
cloche, et on mesure de nouveati le volume du gaz 
restant, après qu'il a pris la température C de l'air 
ambiant. Supposons que ce volume soit V, que 
la pression barométrique soit h', eaân, que la 
î force élastique de la vapeur d'eau à saturation 
pour la température t' soit /'; le volume occupé 
par ce gaz privé de son humidité, à la température 
de 0* et ïous la pression normale de 0",'J60, sera 
V. __!__,. !Lz£, 
C'est donc là le volume de gaz azote qui w trouve dans un vcv- 
lumeV. r %„,mia ' , l 'rTêa'^'^''' "tniosphérique sec, privé de son acide 
carbonique ; d'où l'on déduit immédiatement le volume d'azote et 
d'ox^ène qui se trouvent dans )00 parties d'air atmosphérique. 

On peut également employer, pour analyser l'air, des substance 
qui n'absorbent pas l'oxj^ène à la température ordinaire, mais qui, 
lorsqu'elles sont portées à une haute tempépature, se combinent 
énei^iquement avec ce corps. On pent même disposer rexpérience 
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de manière k peser, à la fois, l'oxygène qui s'esl fiïé sur la substance 
absorbante, et l'azote qui reste libre. 

On dispose l'expérience de la manière suivante ( fig. 175), qui 
permet d'atteindre à une grandeexactitude ■ 



dans toute sa longueur. On adapte aux deux extrémités de ce tube, 
i l'aide de caoutchouc, les tubes à robinet r et r*. i 

L'extrémité a du tube est mise en communicationavecunbatlonV 
de 20 litres environ dej^capacité, [porlant un robinet u, et l'extré- 
mité b communique avec une série d'appareils A, B, C. 

L'appareil A, représenté plus en grand dans la figure 176, a pour 
but d'absorber l'acide carbonique de l'air. Cet appareil, dit appareil 
à boules de Liebig, du nom de l'habile chi- 
miste qui a imaginé cette disposition ingé- 
nieuse, consiste en trois boules b,.c, d, dis- 
posées sur un même axe, et deux boules a, 
e, placées sur un plan supérieur, et com- 
muniquant avec les premières par des tubes 
étroits. On introduit dans l'appareil une 
dissolution concentrée de potasse, de mst- 
nière à remplir entièrement les trois boules 
. on aspire l'air lentement par le tube g, l'air 
extérieur pénètre en f, et traverse la dissolution de potasse, en 
passant successivement de la boule b dans la boule c, et de celle- 
ci dans la boule i; enfin, pour se rendre dans la boule e, il lui 
reste encore à traverser une nouvelle colonne de dissolution de 




inférieures. Si, alors, i 
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potasse. Le gaz séjourne doue beaucoup plus longtemps au contact 
âe la potasse qu'il ne le ferait s'il travwsail une colonne liquide , 
rectiligne et non interrompue , et par suite il se trouvera dans 
des conditions plus favorables à l'absorption de l'acide carbonique. 

Le tube fi ( Qg- 175 ) est rempli de fragraeuts de pierre ponce 
imbibée d'une dissolution concentrée de potasse caustique; il est 
destiné à absorber les dernières parties de gaz acide carbonique 
qui auraient pu échapper à l'appareil A. 

Enfin, le tubeCremplidefragmentsdepierreponceimbibéed'acide 
sulfiirique concentré , a pour but de dessécher complètement l'air. 

Cela posé , on fait le vide aussi complètement que possible dans le 
tube ab, et on ferme les deux robinets r et /. On pèse ce tube vide 
d'air,onlui trouve un poids p. On fait de même le vide, aussi complè- 
tement que possible dans le ballon V; on le pèse: soit P son poids. 

On ajuste alors l'appareil et l'on chauffe au rouge le tube ab. On 
ouvre ensuite le robinet r'; l'air extérieur pénètre dans le tube ab 
après avoir traversé la suite des tubes A, B, C qui le dépouillent 
de son acide carbonique et de sa vapeur d'eau; cet air abandonne 
aou oxygène au cui^Te métallique chauffé et l'azote reste seul. On 
ouVre alors le robinet u du ballon , et trè^-peu le robinet r, de 
façon que le gaz pénètre très-lentement dans le ballon V. On juge, 
aureste.facilementdelamarchedel'aspiration, parles buUesqui tra- 
versent rappareilàboulesA;ilfaut que lesbullesdegaz passent lente- 
ment et uneàune. Lorsque le passage des bullesdevJent plus lent, ce 
qui arrive nécessairement k mesure que la différence entre la force 
élastique du gaz dans le ballon et celle de l'air extérieur diminue, 
on ouvre davantage le robinet r. A la lin de l'opération , on l'ouvre 
complètement. Aussitôt que l'aspiration s'arrête, on ferme les trois 
robinets r', r, u, on enlève les charbons et on démonte l'appareil. 

On pèse le ballon V, soit P son poids; f— P est évidemment 
le poids du gaz azote qui est entré dans le ballon. 

On pèse de même le tube ad, soit p' son poids, p' — p sera le poids 
de l'oxygène qui s'est fixé sur le cuivre métallique , augmenté de la 
quantité de gaz azote qui se trouve dans ce tube. Cette dernière 
quantité se détermine facilement en faisantde nouveau le vide dans 
-le tube, et déterminant son poids p"; j/ — p" est alors le pbids de 
l'azote que l'on a retiré avec la machine pneumatique, et p" — p le 
poids de l'oxygène qui s'est fixé sur le cuivre métallique. Nous 
trouvons donc comme résultat final, un poids d'azote 

(P'_P)+(p'_p*) 
et un poids d'oxygène p*— p 
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fonnant un poids d'air atmosphérique sec et dépouillé de son acide 
carbonique représenté par 

r-P) +(P'-P*) + (P"-P) = (P'-P) +(P'-P)- 
Il sera par conséquent facile de déterminer , par une proportioD , 
es poids d'oxygène et d'azote qui entrent dans (00 parties en 
poids d'air atmosphérique; et comme on connaît les densités de 
l'oxygène et de l'azote, on peut également en déduire la composi- 
tion de l'air en volume. 

S 97. La pesée du ballon V exige quelques précautions particu- 
lières, si l'on veut obtenir des résultats parfaitement exacts. Cette 
pesée se fait nécessairement dans l'air; or, on sait qu'un corps plongé 
dans un fluide perd de son poids une partie égale au poids du fluide 
qu'il déplace. Le volume de l'air déplacé par le ballon est le même 
dans les deux pesées ; si donc, l'air présentait la même densité au 
moment des deux pesées, la différence P'— P ne serait pas affectée 
par cette circonstance, et donnerait exactement' le poids de l'azote 
qui est entré dans le ballon. Mais si l'air a éprouvé un changement 
dans l'intervalle des deux pesées, par suite des variations de tem- 
pérature ou de pression barométrique, le poids de l'air déplacé dans 
les deux pesées ne sera pas le même, et la différence P — P ne re- 
présentera plus exactement le poids de l'azote qui est entré dans 
le ballon. Il est difficile de calculer convenablement la correction 
qu'on doit apporter à la valeur trouvée de P' — P, mais on peut 
opérer de manière à se mettre à l'abri de cette cause d'erreur. 

Les ballons de verre, et en général tous les appareils volumineux, 
doivent être pesés, en les accrochant, à l'aide d'une tige métallique, 
à un crochet fixé sous les plateaux de la balance (Gg. 177). Au lieu 
d'équilibrer le ballon accroché sous l'un des plateaux, au moyen de 
poids ordinaires placés sur le second plateau, on l'équilibre à l'aide 
d'un second ballon hermétiquement fermé, et présentant exaclo- 
ment le même volume extérieur que le premier. On accroche ce se- 
cond ballon sous l'autre plateau de la balance, de façon qu'il flotte 
dans la même couche d'air que le premier. Les deux ballons dépla- 
çant le même volume d'air, il est clair que toutes les variations, 
qui survienuent dans l'air, les affectent exactement de la même 
manière, et que la différence de poids P" — P, trouvée entre les 
deux pesées, sera indépendante de ces variations. 

n nous reste à indiquer comment on parvient à disposer deux 
ballons qui déplacent exactement le même volume d'air. 

Pour cela, on commence par déterminer rigoureusement le vo- 
lume de l'air déplacé par le ballon A qui doit servir à l'expérience 
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A cet effet, on remplit complètement ce ballon d'eau, et on le pèse 
plongé dans de l'eau ayant exactement la même température que 
celle qui le remplit. Le poids apparent du ballon plein d'eau est 
assez peu considérable pour qu'il puisse être déterminé en l'atta- 
chant sous UD des plateaux. On retire le ballon de l'eau, et on le 
pèse de nouveau, mais dans l'air, après l'avoir essuyé â l'extérieur. 




On se sert pour celte seconde pesée, d'une forte balance com- 
mune, suffisante pour cet objet, car elle permet de déterminer son 
poids a un gramme pri's. La différence entre les deux pesées 
donne évidemment le poids de l'eau déplacée par le volume exté- 
rieur du balU n 

On choisit un second ballon B ayant à peu prés la même capacilé 
que le ballon A, on détermine le poids de l'eim que déplace son vo- 
lume extérieur, en opérant comme pour le premier. Supposons que 
le volume extérieur de ce second ballon soit un peu plus petit que 
celui du premier qui est garni de sa monture à robinet; nous 
adapterons sur le col du ballon 6, avec du mastic ordinaire à la 
résine, une monture métallique composée d'un manchon en laiton 
terminé par un crochet destiné à attacher le ballon sous le p'a- 
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(«BU lie la balance. Supposons que le poids de l'eau déplacée par 
celle monture, ajouté au poids que nous avons trouvé précédem- 
ment pour l'eau déplacée par le volume extérieur du ballon B, soil 
encore plus faible de n grammes que le poids de l'eau déplacée par 
le ballon A , il BuSi>a d'accrocher au ballon B un petit tube dé 
verre, fermé aux deu\ bouts, qui déplace précisément n cenlimè- 
tres cubes d'eau. Quelques tâtonnements suffisent pourobleoir un 
tube qui satisfasse à cette condition. 

Si le ballon B est, avec sa monture, beaucoup plus léger que le 
ballon A, on y introduit, avant de le fermer hermétiquement, une 
certaine quaulité de mercure, de façon qu'il suflise de l'addition 
d'un faible poids pour qu'il fasse équilibre au ballon A. La figure 177 
représente les deux ballons accrochés sous les plateaux d'une ba- 
lance de Fortin. 11 est bon que la balance soil portée sur une ar- 
moire en bois mince qui préserve les ballons des courants d'air. On 
est plus sûr ainsi qu'ils nagent tous deux dans des couches d'air 
ayant la même température, etqu'ils ne sont pas inDuencés d'une 
manière inégalé par la présence de l'expérimentateur. On peut d'ail- 
leurs observer les oscillations de la balance de loin, avec unelunette. 

§ 9S. L'analyse de l'air atmosphérique peut se faire également 
avec beaucoup d'exactitude au moyen de l'eudiomètre. 

On introduit dans l'eudiomètre, dont les parois humides ont été 
seulement essuyées, un certain volume V d'air atmosphérique : la 
température est 1, la pression barométrique H, et la force élastique' 
de la vapeur à saturation est f à la température (. Le volume de 
l'air sec serait donc & 0", et sous la pression de 0"',760, 

On introduit alors un volume de gaz hydrogène, un peu moindre 
que celui de l'air, et on mesure de nouveau le volume V du gaz ; 
la température et la pression n'auront pas changé sensiblement 
dans l'intervalle des deux mesures, et on obtiendra, en général , 
les mêmes valeurs de /, de H et de f. Hais, supposons, pour plus 
de généralité, que ces quantités soient devenues (', H', f\ le vo- 
lume du mélange gazeux sec serait, â 0", et sous la pression nor- 
male de 0'",760, 

V. ' 1 . J ^:^=v-. 
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On fait passer l'étincelle électrique; l'oxygène de l'air brille un ' 
volume double du sien de gaz hydrogène, et le produit de la com- 
bustion se condense à l'état d'eau liquide, dont le volume est né- 
gligeable par rapport au volume des gaz qui lui ont donné nais- 
sance. Lorsque l'eudiomèlre s'est mis en équilibre de température 
avec l'air ambiant, ou mesure le volume des gaz restants. Suppo- 
sons que ce volume soit V", la pression barométrique H', la tem- 
pérature (*, et que f soit la force élastique de la vapeur à satura- 
tion qui correspond à la température C : le volume du mélange 
gazeux sec sera, a 0", et sous la pression de O^.Teo, 

V° ' ""~^"=V 

'Ii-«,im367.f 0,7*0 " 

V'o — V'(,e8t donc le volume des gaz hydrc^ène et oxygène secs, 
dans les conditions normales, qui se sont combinés. 
- •"" ' sera le volume d'oxygène, 
3 '~ ' sera le Volume d'hydrogène. 
. Nous concluons de là , qu'un volume V, d'air atmosphérique 
renferme un volume ■ '~ ' d'oxygène et un volumi; V, — -- ^ ■- 
d'azote. 

L'analyse eudiométrique de l'air atmosphérique donne des ré- 
sultats très-précis, lorsque cette analyse est faite avec les soins . 
convenables. Mais, lorsqu'on désire obtenir une très-grande exac- 
titude, il est convenable d'employer l'eudiomètre d'une construc- 
tion particulière, que nous avons indiqué page 1)6, et que nous 
décrirons dans la quatrième partie de ce cours, lorsque nous trai- 
terons de l'analyse des composés et des mélanges gazeux.. 

On a reconnu, par un grand nombre d'analyses, que l'air atmo- 
sphérique renferme moyennement en volume 

Oxygène 20,93 

Azote.., 79,07 

100,00 
ou en poids 

Oxygène 23,13 

Azote 76,87 

100,00 
L'air recueilli dans des localités très-éloignées et à différentes 
hauteurs dans l'atmosphère, n'a préseiilé que des variations pres- 
que insensibles dans sa composition. 
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Il est très-facile de recueillir un petit volume d'air dans les locali - 
tés oùl'ou veut connaître sa composition, il suffit de préparer quel- 
ques tubes de verre effilés auii deu\ bouts, et de la contenance de 
30 à 10 centimètres cubes. On souffie dans ces tubes avec un souf- 
flet l'air qu'on veut analyser, et l'on ferme ensuite les pointes elE- 
lées à la flamme d'une lampe à alcool ou d'une bougie, en prenant 
des précautions pour que les gaz de la combustion oe puissent pé- 
nétrer dans le tube. L'air renfermé dans ces tubes se conserve 
indétîniment sans altération, et peut être analysé au laboratoire 
par les procédés eudiométriques. 

§ 99. La grande constance que l'on remarque dans la composi- 
tion de l'air a porté quelques chimistes à regarder l'air atmosphéri- 
que, non pas comme un mélange des deux gaz oxygène et azote, 
mais comme une véritable combinaison chimique de ces deux gaz. 
Nous allons exposer les principales raisons qui montrent que cette 
opinion est erronée, et que les gaz oxygène et azote sont simple- 
ment mélangés dans l'air atmosphérique. 

L'eipéricnce a montré que deux gaz se combinent toujours sui- 
vant des rapports simples en volumes. Or, le rapport simple qui 
s'approche le .plus de la composition que les analyses directes don- 
hent pour l'air atmosphérique, est le suivant : 

J d'oxygène ou oxygène 20,00 

l d'azote azote 80,00 

100,00 
Ces nombres s'éloignent beaucoup trop des résultais de l'ana- 
lyse pour qu'il soit possible d'attribuer la différence aux erreurs de 
l'expérience ; d'autant plus que les analyses de l'air, faites par les 
méthodes les plus variées , ont toujours conduit au même résultat. 
Lorsque deux gaz se combinent, la combinaison a toujours lieu 
avec dégagement de chaleur; or il n'y a pas de changement de 
température appréciable lorsqu'on mélange les gaz azote et oxy- 
gène; et, si l'on mêle ces deux ga^ dans des proportions qui con- 
stituent l'air, on obtient un mélange gazeux qui est identique, 80UB 
tous les rapports, avec le gaz de notre atmosphère. 

Mais la preuve la plus convaincante que l'air est un simple mé- 
lange d'oxygène et d'azote nous est fournie par la manière dont l'air 
atmosphérique se comporte avec l'eau. Nous avons vu [§ 84) que 
l'eau qui a séjourné longtemps au contact de l'air renferme toujours 
une certaine quantité de gaz en dissolution, et nous avons décrit le 
procédé par lequel on peut séparer et recueillir ce gaz. Si l'air at- 
mosphérique est un composé de gaz azote et oxygène, les gazdis- 



AIR ATHOSPHËRIQUE. 149 

sous dans l'eau doivent présenter la même composition que l'air 
atmosphérique, c'est-à-dire renfermer 

Oxygène 20,9 

Azote 79 J 

400,0 
Si au contraire, l'air n'est qu'un simple mélange des deux gaz. 
comme l'osj^ène et l'azote n'ont pas la même solubilité, la com- 
position des gaz dissous doit être différente de celle de l'air a(^ 
mosphérique, et on peut même la calculer d'après la règle que nous 
avons indiquée {§81). 

Admettons, pourplusde simplicité, que l'air soit formé de 1 d'oxy- 
gène et de I d'azote, les fractions de solubilité étant i- pour le gaz 
oxj^ène et ; pour le gaz azote, les deux gaz devront se trouver 
en dissolution dans l'eau, suivant les rapports 
J . i d'oxygène 
i . i d'azote ; 
or, i =0,0*6, ; = 0,025. 
nous aurons donc dans le gaz dissous 

Oxygène J . 0,0*6 0,0092 34.5 

Azote 5.0,026 0,OÎQO 68,8 

o.oaai 400,0 

Or, l'analyse directe du mélange gazeux relire de l'eau a mon- 
tré que ce gaz renfermait 

Oxygène 32,0 

Azote 68.0 

4U0,U 
Ce qui s'accorde, aussi bien qu'on peut le désirer, avec la com- 
position que nous avons calculée En nous fondant sur la loi de la 
solubilité des gaz; et en admettant que l'air atmosphérique est un 
mélange des deux gaz oxygène et azote. 

COMBINAISONS DE l'AZOTS AVEC l'OXTOÈNB. 

§ 100, Nous connaissons aujourd'hui cinq combinaisons définies 
de l'azote avec l'oxygène i 
4° Le protoxyde d'azote; 
2° Le deutoxyde d'azote ; 
3* L'acide azoteux ou acide nitrcux ; 
4* L'acide hypoazotique ou acide hj-ponitrique : 
5" L'acide azotique ou acide nitrique. 
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Les quantités d'oxygène qui, dans ces cinq composés, sont com- 
binées avec la mArae quantité d'azote, sont entre elles dans les rap- 
ports de f : 2 : 3 : i : 5. Nous donnerons donc à ces composés les 
jbrmules suivantes : 

<° Le proloxyde d'azote. ... AzO; 

2° Le deutoxyde d'azote AzO'; 

3° L'acide azoteux AzO'; 

i° L'acide hypoazotique AzO' ; 

5° L'acide azotique AzO". 

Deux de ces combinaisons sont acides : ce sont les acides azo- 
teux et azotique ; les trois autres sont indifférentes. C'est au moyen 
de l'acide azotique que l'un prépare toutes les autres combinaisons 
de l'azote avec l'oxygène; il est donc convenable de commencer 
leur étude par celle de cet acide. 

Aciile a'iotiqae, kzO'. 

g 101 . On prépare l'acide azotique en chauffent le salpêtre, ou 
azotat«de potasse, avec de l'acide aulfurique concentré. L'acideazo- 
lique est un acide plus faible et plus volatil que l'acide sulfurique ; il 
est chassé de sa combinaison, et il passe à la distillation. L'azotate 
de potasse porte aussi le nom deRt7re,et l'on a donné, primitivemenl. 
à l'acide azotique le nom A'acide nitrique. Ce nom est encore au- 
jourd'hui assez généralement adopté, bien qu'il ne soit pas en har- 
monie avec nos régies de nomenclature chimique. 

L'acide azotique le plus concentré qu'on obtient ainsi renferme 
encore H pour 100 d'eau, il a une densité de 1,523, il bout à 86°. 
Si l'on ajouteàcetacide une petite quantiléd'eau, et sil'onsoumel 
le mélange à la distillation, les premières portions qui passent ren- 
ferment plus d'acide réel que le liquide qui reste dans la cornue. Si 
l'on suit la marche d'un thermomètre plongé dans le liquide bouil- 
lant, on voit que sa température monte continuellement, jusqu'à ce 
qu'elle ait atteint 133". A partir de ce moment la température reste 
stationnaire, et le liquide qui distille présente une composition 
constante : il renferme il) pour 100 d'eau. 

Si l'on ajoute, au contraire, beaucoup d'eau à l'acide le plus con- 
centré, et si l'on soumet ce nouveau mélange à la distillation, dans ■ 
une cornue tubulée, munie d'un thermomètre, le thermomètre mar- 
quera d'abord environ 100", mais la température s'élèvera succes- 
sivement jusqu'à lis", et restera ensuite stationnaire jusqu'à la fin 
de la distillation. Les premières parties sont de l'eau presque pure ; 
les âULvantes renferment une plus grande quantité d'acide; de telle 
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sorte, que le liquide resté dans la cornue se concentre d« plus en 
plus, jusqu'à ce qu'il ne renferme plus que iO pour 1 0O d'eau. Or 
l'expérience a prouvé que tous les composes homc^ènes, qui ne se 
décon^sent pas par l'ébullitîon, bouillent à une température con- 
stante sous la même pression. Lorsqu'un liquide présente ainsi une 
(enipérature constante pendant tout le cours de la distillation qu'il 
subit par une ébullitiou suus une même pression, on le regarde 
comme homc^ène et l'on dit que c'est un composé à propOTtions dc- 
finies. Le liquide acide, formé par 60 pour 1 00 d'acide azotique réel. 
et iO pour ( 00 d'eau, présente donc les caractères d'un composé à 
proportions définies. La densité de cet acide est 1, 42. 

Dans Je premier hydrate de l'acide azotique, le rapport de l'oxy- 
gène de l'eau à l'oxygène renfermé dans l'acide réel est de t à 5 : 
sa formule est donc 

AïC*+HO. 

Dans le second hydrate, ce rapport est de i à 5, et la formule est 

AiO»+4HO. 

§ 10) bis. On obtient l'acide asotique anhydre en traitant par le 
chlore de l'azotate d'argent bien sec, chauffé à 50 ou 60' ; ce com- 
posé se change en chlorure d'argent, et des cristaux blancs, pris- 
matiques, d'acide azotique anhydre se déposent sur les parois 
froides de l'appareil. L'oxygène de l'oxyde d'arç;ent se d^age. 
ainsi que des vapeurs nitreuses et l'oxygène provenant de la dé- 
composition d'une portion de l'acide azotique. Pour que cette 
préparation réussisse, il faut qu'il n'entre dans l'appareil ni bou- 
clions, ni caoutchouc qui décomposeraient l'acide azotique. 

L'acide azotique anhy<lre fond à 29", 5; il bout à 50". A une 
température peu supérieure à son point d'ébuUition, il se décom- 
pose en oxygène et acide hypoazoliquo. 

§ 102. Lepremierhydrate AzO'--f HOsecongèleà — 50'°. Ilest 
incolore quand ilestpur;maisil est promptement altéré sous l'in- 
fluence de la lumière, et il se colore en jaune. Dans cette circon- 
stance, la lumière détermine la décomposition de l'acide azotique ; 
il en résulte de l'oxygène et de l'acide hypoazotique , AzO', qui reste 
dissous dans l'acide non décomposé. L'acide' azotique AzO" -|- HO 
est donc une combinaison très-peu stable; elle se décompose aussi 
très-facilement par la chaleur, car il suffit do lui faire subir plu- 
sieurs distillations successives pour en décomposer une quantité fort 
notable. Si l'on fait passer les vapeurs de l'acide azotique à travers 
un tube de porcelaine fortement chauffé, l'acide se décompose com- 
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plétement en azote et en oxygène. Si le tube est moins diaufTé, 
les produits de la décomposition sont de l'oxygène et de l'acide 
hypoâïOtique. 

Lorsqu'on cherche â priver l'acide azotique AzO'+HOdel'eau 
qu'il renferme, il se décompose en oxygène et en acide azo(«ux ; 
c'est ce qui arrive lorsqu'on le distille avec i fois son poids d'acide 
sulfurique concentré ou avec de l'acide phosphorique anhydre, 
qui ont tous deux une grande affinité pour l'eau. 

L'acide azolique AzO°+HO a une affinité marquée pour l'eau ; 
il s'échaufie quand on le mêle avec ce liquide , et il répand des 
fumées â l'air humide. Cette dernière propriété a bit donner à cet 
hydrate le nom à'acide antique fumant ; elle tient à ce que l'acide 
azotique monohydraié AzO"-J~HO a une tension de vapeur plus 
jurande, à température égale, que les acides azotiques renfermant 
de plus fortes proportions d'eau. Il en résulte que, lorsque les va- 
peurs d'acide monohydraté arrivent dans l'air humide et qu'elles 
se sont combinées avec une nouvelle quantité d'eau, l'acide plus 
hydraté ne peut rester en entier à l'état de vapeur invisible dans 
l'air, et qu'une portion notable Se précipite sous forme de brouil- 
lard. 

Le second hydrate Azt^ + ilIO est beaucoup plus stable que le 
premier; il ne se décompose ni sous l'influence seule de la lu- 
mière, ni par des distillations répétées. En le distillant avec son 
poids environ d'acide sulfurique concentré, on peut lui enlever 
les J de son eau, et le premier hydrate AzO'-|-HO passe alors à 
la distillation, 11 est convenable de ne pas mettre un grand excès 
[l'acide sulfurique, car une portion notable d'acide azotique serait 
décomposée. 

§ 403. L'acide azotique est facilement décomposé par un grand 
nombre de substances auxquelles il cède une portion de son 
oxygène. Le charbon, le soufre le décomposent à la température 
<le l'èbullilion ; beaucoup de métaux le décomposent à la tempé- 
rature ordinaire. C'est un agent oxydant énergique que l'on em- 
ploie journellement dans les laboratoires. 

L'acide azotique, au maximun déconcentration, étant beaucoup 
moins stable que les acides plus étendus, on doit s'attendre à lui 
trouver une action oxydante beaucoup plus énergique. Cela est 
vrai, en effet, pour la plupart des substances : ainsi, le soufre, le 
phosphore, le charbon sont attaqués beaucoup plus vivement par 
le premier hydrate AzO'-j-HO que par les acides plus étendus. 
Le contraire se présente, cependant, avec plusieurs métaux ; ainsi, 
le fer, l'élain, qui sont attaqués vivement par l'acide azotique un 
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peu étendu, ne manifestent pas de réaction sensible dans l'actdc 
au maxinium de concentration; l'attaqne devient très-vive pour 
l'étain quand ott ajoute une certaine quantité d'eau. Le fer, au 
contraire, conserve son brillant métallique, même après l'addition 
de l'eau. Le contact de l'acide fumant lui a donné la propriété de 
ne plus être attaqué par un acide qui l'allaquait vivement avant 
son contact avec l'acide fumant. On dit que le fer est devenu 
passif; cette propriété remarquable n'a pas encore été expliquée 
d'une manière satisfaisante. 

L'acide azotique détruit la plupart des substances animales , il 
colore la peau en jaune ; la laine prend également une teinte 
jaune quand on la met en contact avec cet acide. Cette propriété 
est utilisée dans la teinture. 

§ <04. L'azote et l'oxygène peuvent se combiner sous l'influence 
de l'étincelle électrique, de manière à produire de l'acide azoti- 
que ; il faut, pour cela , qu'il y ait de l'eau en présence, ou mieux, 
à la fois de l'eau et une base puissante. Pour le démontrer, on 
dispose un tube courbé en U (fig. '7S), rempli de mercure, de 
Fig. IIS. façon que les deux extrémités 

ouvertes plongent dans deux 
verres séparés, remplis de mer- 
cure. On fait passer, à la partie 
supérieure du tube en U une 
{'Certaine quantité d'air et un 
peu de potasse en dissolution; 
enfin, on fait communiquer le mercure de l'un des verres avec le 
plateau d'une machine électrique que l'on tourne d'une manière 
continue, tandis que le mercure de l'autre verre communique avec 
le sol au moyen d'une petite chaîne en fer. On fait |>as3er ainsi, 
à travers l'air du tube, une série d'étincelles électriques qui dé- 
terminent la combinaison de l'azote et de l'oxygène. Après le pas- 
sage d'un grand nombre d'étincelles, la dissolution alcaline ren- - 
. ferme une certaine quantité d'azotate de potasse. 

§ K OS. Noua avons dit que l'on préparait l'acide a20tique par la 
distillation du salpêtre avec l'acide sulfurique. Il se présente, dans 
celle préparation, plusieurs circonstances sur lesquelles nous de- 
vons insister. 

La potasse forme avec l'acide sulfurique deux combinaisons : une 
combinaison neutre, et une combinaison acide. Cette dernière ren- 
ferme deux fois plus d'acide sulfurique que la première. La combi- 
naison neutre est anhydre, elle a donc pour formule KO.SO*; la 
combinaison acide renferme, au contraire, une certaine quantité 
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d'eau qu'elle n'abandonnepasau'Klessousde30a'';ellea pour formule 

(KO S0'\ 
HO SO' ) ' "" '^ considère, dans 

i^e dernier cas, comme un sel double formé par la combinaison du 

sulfate neutre de potasse KO.SO' avec le sulfate d'eau HO.SO'. 

Si l'on ajoute à i équivalent de salpêtre KQ.AzO*, 3 équivalents 

d'acide sulfurique monoljydraté, 2(S0'-f"H0), il pourra se former 

(hO SO') ^^ A^0°+ HO, ou HO. AzO', c'est-à-dire du bisulfate de 
potasse et de l'acide azotique monohydratë; c'estcequiauralieu, 
en effet, et il suffira d'une simple distillation pour isoler cet acide. 
Voici les proportions les plus convenables pour le succès de l'opé- 
ration : 

100 azotate de potasse. . . . } *^'^1 P°î,^^^' ,'. 

•^ ) 53,39 acide azotique , 

96,8 acide .ult«ri,ue. . . . j ™;5 ^^' »»""ril''e. 

qui donneront 63, S9 d'acide azotique monohydralé. 

Mais si l'on ajoute seulement 1 èquivalentd'acide sulfurique con- 
centré, HO.SO', à) équivalentd'azo ta tedepo tasse, KO, AzO", laréac- 
tion devient beaucouppluscomplexeijéquivalentd'azo ta tedepolasse 
se décompose seulement alors, donne \ équivalent d'acide azotique 
monohydraté, l(Az0*4-H0), qui distille, et il reste dans la cornue 

/KO S0*\ 
i équivalent de sul'ate acide de potasse, \ { vncf,, ) , eti équivalent 

d'azotate de potasse non décomposé, | [KO.AzO"). Si on élève la 
température , i! y a réaction entre le sulfate acide de potasse et 
l'azotate de potasse non décomposé; il se forme du sulfate neutre 
de potasse, et par suite, \ équivalent d'acide azotique monohy- 
draté devient libre; mais comme la température à laquelle l'acide 
monohydraté se forme alors suFQt pour le décomposer, on obtient 
seulement des vapeurs rutilantes et point d'acide azotique. 

Dans les laboratoires , on prépare l'acide azotique fumant, en 
plaçant dans une cornue de verre, parties égales de nitrate de po- 
tasse et d'acide sulfurique; l'acide doit être versé au moyen d'un 
entonnoir terminé par un long tube J[Gg. 179), afin qu'il ne coule 
pas sur les parois du col de la cornue, sans quoi il se mêlerait pen- 
dant la distillation un peu d'acide sulfurique à l'acide azotique. On 
engage le col de la cornue dans un matras (fig. 1 80] que l'on refroi- 
dit par un courant continu d'eau froide. H ne doit pas entrer de 
bouchons dans la composition de j'appareil, car l'acide azotique 
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concentré attaque vivement le liège, et celui-ci pourrait même 
prendre feu dans la vapeur de cet acide. 



Dans les premieia niomciits de la réaction, il se forme des va- 
peurs rutilantes qui proviennentde la décomposition des premières 
portions d'acide azotique qui deviennent libres. Ces portions d'a- 
cide azotique arrivent nécessairementen contactavec une grande 
quantité d'acide sulfurique concentré qui n'a pas encore exercé 
sa réaction; elles doivent donc se décomposer en vapeurs nitreuses 
et en oxj^ène. En chauffant d'une manière convenable , la plus 
grande partie de l'acide azotique distille sans altération. La fin de 
l'opération est annoncée par des vapeurs rutilantes, abondantes , 
qui remplissent la cornue; il faut alors arrêter la distillation et 
séparer le produit condensé dans le récipient. Cette npuvelie ap- 
parition des vapeurs nitreuses s'explique facilemeiit . la presque 
totalité de l'azotate de potasse se trouve décomposée ; el , pour 
que l'acide sulfurique puisse réagir sur les dernières portions de 
ce sel , il faut que la matière de la cornue prenne une certaine 
iluidilé qu'on ne parvient â lui donner que par une grande élé- 
vation de température ; température suffisante, dans tous les cas, 
pour décomposer les dernières parties d'acide azotique qui de- 
viennent libres. 

L'acide recueilli n'est pas pur; il est coloré en jaune par de l'a- 
cide azoteux dissous, il peut renfermer également un peu d'acide 
sulfurique entraîné pendant la distillation. Pour le purifier, il faut 
l'agiter avec une petite quantité d'azotate de plomb réduit en 
poudre Gne , puis le distiller dans une cornue ; on recueille à pari 
les premières portions qui renferment l'acide azoteux , on change 
ensuite de récipient , et l'on recueille l'acide azotique pur. Il est 
bon d'arrêter l'opération avant que tout le liquide ait distillé, car 
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les dernières portions peuvent renfermer un peu d'acide azoteux 
provenant de ce que les parois de la cornue, n'étant plus baigrjées 
par le liquide, peuvent s'échauRer jusqu'à la température qui 
amène la décomposition de l'acide azotique. 

§ 1 05 bis. — Dans les fabriques, on remplace la cornue de verre par 
un cylindre en fonte(fig. ) 81 eH82) terminé pardeux fonds plats qui 
s'ajustent au moyen de boulons. Deux de ces cylindres sont dis- 
posée l'un à câté de l'autre dans un même fourneau, de manière 
que les deux fonds de chaque cylindre se trouvent sur les parois 
verticales du fourneau. Le fond antérieur porte, vers le haut, une 
inbulured (flg. 182) que l'on engage dans une allonge recourbée 
par laquelle on a- 
mène les vapeurs 
dans une première 
bonbonne en grès 
à trois tubulures. 
Oeut: bonbonnes de 
cette espèce se trou- 
vent ainsi placées 
l'une àcdtédel'au- 
Fis- 181- tre; chacune com- 

muniquant avec un des deux cylindres accouplés. Ces deux bon- 
bonnes communiquent aussi l'une avec l'autre , au moyen d'un 



tube en grès recourbé qui réunit deux de leurs tubulures. Leui's 
troisièmes tubulures correspondent avec une série de bonbonnes 
il deux tubulures, placées les unes à la suite des autres. 

Le fond postérieur des cylindres étant enlevé, on chaîne la quan- 
tité convenable de salpêtre, puis on remet le fond en place. L'acide 
sulfurique concentré est versé par un entonnoir en fonte E 
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(lig. 183}, que l'on place sur une tubulurec, adapta à la partie 
supérieuri! du fond ; on Terme ensuite la tubulure avec un bou- 
chon en k'rre cuite. 

Fig. 183. Lorsque lea cylindres sont chairs , on Iule les join- 
•Sr tiires avec de l'ai^ile, et l'on chauffe aussi régulièrement 
V que possible. L'opération terminée, on détache le fond 

^i^ j.ostérieur du cylindre, el l'on sort le sulfate de potasse 
au moyen de crochets en fer. 

L'acidi! condensé dans les premières bonbonnes est nécessaire- 
ment le] Jusimpur; ilrenferraebeaucoupd'acidesulfuriqueentralné 
dans la distillation. Cet acide impur est employé à la Tabrication de 
l'acide tulfurlque, ainsi que nous le verrons par la suite. Les bon- 
bonnes suivantes renferment l'acide qu'on livre au commerce. Cet 
acide tst plus ou moins concentré ; il renferme unecertaine quan- 
tité d'ucide nitreux et souvent un peu de chlore provenant de ce 
que U^ nitre employé dans cette fabrication n'est pas toujours 
très-pur , et contient ordinairement des chlorures. Les dernières 
bonbonnes renferment un acide très-faible. 

Les bonbonnes ne sont pas vides au commencement de l'opéra- 
tion. On place ordinairement, dans les premières, la dissolution 
acide très-étendue qui se trouve dans les dernières bonbonnes 
d'une opération précédente, et qui arrive ainsi à la concentration 
exigée dans le commerce. Dans les dernières, au contraire, on 
place de l'eau pure, afm d'obtenir une condensation complète des 
vapeurs nitreuses. 

Aujourd'hui on remplace généralement dans les fabriques l'azo- 
tate de potasse par l'aïotale de soude qui revient à meilleur 
marché et qui donne, à poids égal , une plus grande quantité d'a- 
cide azotique. L'acide sulfurique que l'on emploie pour produire 
la dëcompositioit de cet az(ttate ne doit pas marquer moins de 60*, 
car un acide plus faible attaquerait plus fortement le fer, qui s'oxy- 
derait alors en décomposant l'eau {$ 69). 

§ 106. L'acide azotique du commerce est suEGsamment pur pour 
la plupart des usages du laboratoire. On a, cependant, quelquefois 
besoin d'un acide très-pur, pour les recherches analytiques, par 
exemple. Or, comme l'acide du commerce renferme ordinairement 
du chlore et de l'acide sulfurique , il sufSt pour le purifier, de 
l'agiter avec unepetite quantité d'une dissolution cencentrée d'azo- 
tate d'argent, puisdeledistiller dans une cornue en verre. L'appa- 
reil que l'on emploie pour cette distillation est semblable à celui 
qui nous a servi pour la préparation de l'acide azotique (lig. ISO). 

§ 107. Analyse de l'acide azotique. — Pour déterminer la quan- 
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Lité d'acide azotique réel que renferme un acide étendu d'eau, on 
procède de la manière suivante : on pèse exactement i grammes 
de cet acide dans un ballon de verre de 20O centimètres cubes en- 
viron de capacité, puis on y ajoute une certaine quantité d'eau. 
On pèse, d'un autre cité, très-exactement, 100 grammes d'oxyde 
de plomb bien sec et réduitenpoudrefine, et l'on verse cet oxyde 
dans le ballon. L'oxyde de plomb se combine avec l'acide azoti- 
que, et l'eau devient libre. 11 suffît donc de chaufTer le ballon pour 
cbasser complét«ment l'eau par la distillation. 

■Cette opération demande quelques précautions; il faut maintenir 
le ballon inclinécomme le montre la figure 184, afin qu'il ne puisse 
pas y avoir projection de matière au dehors du vase. Lorsque la 
matière paraît sècbe, on continue à chauffer, et l'on introduit jus- 
qu'au centre du ballon un tube de verre attaché à la buse d'un 
soufflet. On souffle doucement, et le courant d'air emporte lesder- 
nières portions de vapeur d'eau. Il faut éviter de trop chauffer le 
ballon , car on risquerait de décomposer l'azolate de plomb. On 
est d'ailleurs prévenu de celle décomposition par l'apparition de 
vapeurs rutilantes. 

Lorsque le ballon est refroidi, on le pèse, et, comme on connaît 
le poids du ballon vide, on en déduit le poids P de l'oxyde de plomb 




et de l'acide azotique anhydre. P — 100 est donc la quanti lé d'acide 
azotique anhydre contenu dans les 10 grammes d'acide étendu. 

Ce procédé est fondé sur ce que l'oxyde de plomb est une base 
anhydre, et que l'azotate de plomb ne retient pas d'eau en combi- 
naison. Il est clair, d'ailleurs, que le poids d'oxyde de plomb ajouté 
doit être plus grand que celui qui formerait, avec l'acide azotique, 
un azotate neutre; car, autrement, l'acide azotique ne serait pas 
entièrement retenu, et une partie se dégagerait par volatilisation. 

§ 108. On détermine la comjiosition de l'acide azotique anhydre 
de la manière suivante : 

On commence par chercher quel est le poids d'acide azotique qui 
est renfermé dans un poids connu d'azolaie neutre de plomb cristal- 
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lise. A cet effet, on pèse exactement iO grammes d'oxyde de plomb, 
on verse dessus une quantité d'acide azotique telle, qu'après la 
transformation complète de l'oxyde de plomb en azotate, il reste un 
excès d'acide libre. On évapore et l'on dessèclie complètement. Cette 
dernière opération peut être faite dans un petit ballon en verre, 
comme dans l'expérience (§ 107) par laquelle on détennine la quan- 
tité d'eau contenue dans l'acide hydraté. L'azotate neutre de plomb 
reste seul, on le pèse, soit P son poids; P — 10 est donc le poids 
d'acide azotique contenu dans un poids P d'azotate neutre de plomb. 
On trouvé ainsi que 10 grammes d'azotate de plomb renferment 

Oxyde de plomb 6b',738 

- Acide azotique 3s%362 

lOP.OOO 
On prend, ensuite, un tube a6 (fig. 185), en verre peu fusible, de 



60 centimètres de longueur et de Ai millimètres de diamètre, fermé 
par un bout; on place au fond 10 grammes environ de bicarbonate 
de soude, et, par-dessus, une longueur de quelques centimètres de 
cuivre métallique. D'un autre côté, on pèse très-exactement (0 gram- 
mes d'azotate de plomb que l'on introduit dans le tube ab, immé- 
diatement au-dessus de la couche de cuivre métallique; enfin, on 
achève de remplir le tube do tournure de cuivre. On adapte à l'ex- 
trémité ouverte a, au moyen d'un bouchon, un tube recourbé acd 
qui plonge dans une petite cuve à mercure V, et l'on dispose le 
tube ab sur un fourneau en tôle qui permet de le chaufTer dans 
toute sa longueur. 

Le tube a6 est rempli d'air qu'il faut chasser de l'appareil. A cet 
effet, on approche quelques charbons de l'extrémité fermée du tube ; 
le bicarbonate de soude abandonne une portion de son acide carbo- 
nique qui chasse l'air et le force do se dégager à travers le nr 
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n est facile de reconnaître si l'expulsion de l'air est complète; il 
suffit de recueillir une certaine quantité de gaz dans une cloche, et 
de voir si elle s'absorbp entièreraent par une dissolution de potasse. 
Si l'absorption est complète, il est évident qu'il n'y a plus d'air dans 
l'appareil, et qu'il a été remplacé par de l'acide carbonique. 

On âte alors les charbons qui chaulTent le bicarbonate de soude, 
et on porte à la chaleur rouge toute la partie antérieure du tube ren- 
fermant le cuivre métallique. On approche ensuite quelques char- 
bons de la r^ion qui renferme l'azotate de plomb, de manière à 
décomposer lentement ce sel, et l'on recueille les gaz qui se dégagent 
dans une grande cloche C , placée sur le mercure, et au bout de 
laquelleon a fait passer une certaine quantilëd'une dissolution con- 
centrée de potasse. Les produits volatils, provenant de la décompo- 
sition de l'azotate de plomh; passent sur le cuivre chauffé qui s'em- 
pare complètement de leur oxygène , et l'aiote arrive seul dans 
la cloche. 

I.«rsque l'azotaledeplombest complètement décomposé, le tube 
reste plein d'azote qu'il faut faire passer également dans la cloche, 
A cet effet, on chaulTe une seconde fois l'extrémité 6 du tube, qui 
renferme encore du bicarbonate de soude non décomposé. Ce sel dé- 
gage de nouveau de l'acide carbonique, lequel expulse complète- 
ment l'azote du tube. L'acide carbonique qui arrive dans la cloche 
en même temps que l'azote, est absorbé par la dissolution alca- 
line ; de sorte qu'à la fin de l'expérience, on trouve dans la cloche 
tout l'azote provenant de la décomposition des 10 grammes d'azo- 
tate de plomb. I! suffit alors de mesurer très- exactement le gaz 
recueilli. Dans ce but, on le transvase sur la cuve à eau dans une 
cloche graduée, et on mesure avec soin son volume saturé de va- 
peur d'eau, après avoir afQeuré le niveau de l'eau dans la cloche 
au niveau général de la cuve. Soient : 

V le nombre de centimètres cubes occupés par le gaz; 

( sa température; 

f la force élastique de la vapeur d'eau à t°\ 

H la hauteur du baromètre au moment de la mesure du gaz ; 

Le nombre V, de centimètres cubes, occupés par le gaz à la tem- 
pérature de 0" et sous la pression normale de 0°,760, sera 

V,=V. ' ^^ 

• 'i-t-O.OOÎBTl'O.ISO 

Si r« volume était de l'air, il pèserait 

V„.0",001293,_^ 

DK,.,-.jb, Google 
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mais, comme c'est du gaz azote, qui pèse moins que l'air dans le 
rapport de jijjjj , le poids de l'azote sera 

p = Vo . Oï',004293 . 0,971 3 = V^ . 0^^,001256. 
On déduitde cette expérience, que 10 grammes d'azotate de plomb, 
ou aie, 362 d'acide azotique anhydre, contiennent 0P,8i5 d'azote. 
On en conclut que 100 d'acide azotique renferment 

Azote 25,93 

Oxygène 74,07 

100,(10; 
ou, en volume, 

1 volume d'azote qui pèse 0,9713 

«î n d'oxygène » .... 2,76iO 

Formant 3,7353 

En effet, si l'on pose ta proportion 
3,7353 d'acide azotique: 0,971 3 d'azote :: lOOd'acide azotique : a:, 
on trouve ir^28,99 qui est à très-peu près la proportion d'azote 
que l'on a trouvée, par l'expérience, dans 100 d'acide azotique. 

Toutes les autres combinaisons de l'azote avec l'oxygène s'ob- 
tiennent lacilement par la décomposition de l'acide azotique dans 
des conditions déterminées. 

Protoxyde d'azote, AzO. 

§ t09. Lorsqu'on attaque un métal par l'acide azotique, il se 
dégage du protoxyde on du deutoxyde d'azote, suivant la nature 
du métal. Le zinc se dissout dans l'acide azotique étendu, en dé- 
gageant un mélange de protoxjde et de deutoxyde d'azote; mais, 
si on laisse ce mélange gazeux séjourner pendant quelque temps 
avec de la limaille de zinc ou de fer humide; le deutoxyde d'azote 
se décompose et se transforme en protoxyde, en abandonnant au 
métal une portion de son oxygène. 

Noua avons un moyeu beaucoup plus commode de préparer le 
protoxyde d'azolo.O» chauffe de l'a zotale d'ammoniaque dans une 
petite cornue en verre (fig. tB0) munie d'un tube recourbé; la ma- 
tière fond d'abord, puis elle entre en ébullition et dégage une 
grande quantité de gaz que l'on peut recueillir, aoit sur le mercure, 
soit sur l'eau ; il se condense eu même temps de l'eau sur les pa- 
rois de la cornue. On chauffe la cornue avec quelques charbons ou 
avec une lampe à alcool dont on règle la flamme, de manière & ne 
pas obtenir un dégagement de gaz trop rapide. L'azolate d'ammo- 
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niaque disparaît succesBivemcnt, et, â la Gn, d'une manière com- 
plète, en se transformant en proloxyde d'azote et en eau. I.'azo- 
late d'ammoniaque a pour formule AzH'*HO. AzO"; par la chaleur, 
il se décompose en 2 équivalents de proto\yde d'azot« , 2AzO, el 
4 équivalents d'eau, 4H0. En a, en effet, 

AiHMlO . AïO' = 2AzO + 4H0. 

S HO. Le prol oxyde d'azote est un gaz incolore, sans odeur ni 
saveur, ayant pour densité t ,527. Il se liquéfie à 0° sous une 
pression de 30 atmosphères environ. Un froid de 1 QO" au-dessous 
de lui fait prendre l'état solide. 

Le protoxyde d'azote ne s'altère- pas quand on le met en con- 
tact avec I air 

Un charbon mcandescent continue a brûler dans ce gaz, avec 
une vive lueur comme dans le gaz oxygène. Une allumetle pré- 
sentant quelques pomts en ignition se rallume lorsqu'on la plonge 
dans le protoxjde d azote et brûle ensuite avec une flamme très- 
brillante Cette propnété que nous avons donnée comme un ca- 
ractère distinctif de 1 oxygène peut donc faire confondre c« der- 
nier gaz avec le prolo\jde d azote 

Le soufre, faiblement enflamme s éteint quand on le plonge 
dans un flacon rempli de gaz protoxyde d'azote; mais, lorsqu'il 
est enflammé sur une surface un peu considérable, sa combustion 
y devient très vive 

Le phosphore brûle dans le protoxyde d'azote avec une lumière 
blanche très-bnllante 

On voit, d'après cela, que la combustion des corps est plus 
vive dans le proloxyde d'azote que dans l'air atmosphérique; on 
ne s'en étonnera pas, si l'on fait attention que ce gaz renferme la 
moilîé de son volume d'oxygène , tandis que l'air atmosphérique 
n'en renferme qu'un cinquième. Hais, dans l'air atmosphérique, 
l'oxygène et l'azote ne sont que mélangés, tandis que, dans le 
prolo.xyde d'azote, ils sont combinés; il faut donc que le corps 
combustible se trouve dans des conditions oii il puisse détruire 
cette combinaison ; en général , pour qu'il continue à brûler dans 
le protoxyde d'azote, il faut qu'il soit porté à «ne plus haute tem- 
pérature. 

Nous avons vu que l'air atmosphérique n'entretenait la respi- 
ration des animaux que par l'oxygène qu'U renferme Le phéno- 
mène de la respiration paraît cxinsister essentiellement en une 
espèce de combustion des matières oi^aniques par l'oxygène, 
combustion qui donne lieu à de l'acide carbomque et à de la, 
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vapeur d'eau. Les fonctions essentielles do la respiration s'exécu- 
(eut également dans une atmosphère de protoxyde d'azote, car 
certains animaux peuvent vivre plusieurs heures dans ce gaz. La 
combustion dans laquelle consiste la respiration est donc assez 
énergique pour décomposer le protoïyde d'azote. Cependant, un 
séjour prolongé de l'animal dans ce gaz occasionne dans son éco- 
nomie des perturbations assez graves pour déterminer la mort. 

Le protoxyde d'azote, respiré par l'homme, produit une espèce 
d'ivresse accompagnée, dit>K>n, de sensations agréables. Cette pro- 
priété a été reconnue dans les premiers temps de la déx»uvertede 
ce gaz. et a fait donner au protoxyde d'azole le nom de gaz hila- 
rant. 11 est important, quand on veut faire cette expérience, 
d'employer du protoxyde d'azote très-pur, car ce gaz contient 
souvent un peu de chlore qui attaquerait vivement les organes 
(le la respiration. Ce chlore provient de ce que l'azotate d'ammo- 
niaque renferme quelquefois de petites quantités de chlorhydrate 
d'ammoniaque. 

Nous avons dit que le protoxyde d'azole se liquéDait à 0' sous 
une pression de 30 atmosphères. On parvient à préparer une quan- 
tité notable de protoxyde d'azote liquide, en comprimant le gaz 
dans un réservoir métallique très-résistant et enveloppé de glaœ 
fondante, à l'aide d'une pompe foulante. En ouvrant le robinet de 
ce réservoir, après avoir renversé celui-ci, une portion du liquide 
reprend l'éUt gazeux, mais refroidit tellement le reste, que celui- 
ci ne se volatilise pas et prend même, en partie, l'état solide, en 
formant une neige blanche. La partie liquide peut être recueillie 
dans un tube, et s'y consetver à cet état pendant plus d'une 
demi-heure. 

Lorsqu'on plonge un métal dans ce liquide, il produit un bruit 
semblable à celui d'un fer rouge plongé dans l'eau. Le mercure 
produit le même effet et se congèle promplement en formant un 
métal semblable, par ses propriétés physiques , à l'aident. Le po- 
tassium, qui déconjpose facilement le protoxyde d'azote gazeux 
sous l'inQuence de la chaleur, ne s'altère pas au contact du prot- 
oxyde liquide. Le charbon, le soufre, le phosphore, l'iode sont 
dans le même cas. Le protoxyde d'azole liquide sous la pression 
ordinaire de l'atmosphère présente une température très-basse, 
qu'on évalue à — 87°. Il descend à une température plus basse 
encore lorsqu'on le place sous le récipient de la machine pneuma- 
tique et qu'on fait rapidement le vide; une partie se congèle alors 
en neige blanchel Si l'on place, dans le protoxyde qui s'évapore 
(Iflns le vide de la machine pneumatique, un petit tube scellé à la 




\ 
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lampe et renfermant un peu de protoiyde liquide, celui-ci se gèle 
et forme une masse solide d'une limpidilé parfaite. 

g lit. L'analyse du protoxyde d'azole se fait facilement de la 
manière suivante : 

On mesure un certain volume de gaz dans une cloche divisée, 
placée sur le mercure, et on le fait passer dans une cloche courbe 
ayant la forme de la figure 187. On porte un fragment de potas- 
sium, fixé à l'extrémité d'une lige de fer, dans la partie courbe de 
cette cloche, puis on le chauffe avec une lampe à alcool. Il se fait 
une vive incandescence, le potassium décompose le protoxyde 
d'au)te, s'empare de son oxygène, et met l'azote en liberté. Au 
moment où la décomposition a lieu, il faut tenir fortement la 
cloche avec la main, sans quoi 
elle pourrait s'échappter et être 
tancée hors de la cuve. Lors- 
que la cloche courbe est re- 
froidie, on fait repasser le gaz 
dans la cloche divisée, et l'on 
reconnaît que son volume n'a 
pas changé par la décomposition. On en conclut que le protoxyde 
d'azote renferme précisément son volume de gaz azote. 
Si l'on retranche, du poids d'un volume 1 de protoxyde d'azote 

ou de la densité de ce gaz ^1,537 

le poids d'un volume 1 d'azote ou sa densité. . . .=0,973 

il reste 0,555 

qui est à très-peu près égal à i ^* -î- =0,5528, ou à la moitié de 
la densité du gaz oxygène. 
\ volume de gaz protoxyde d'azote renferme donc 

2 volume d'azole 0,972 

î « d'oxygène.... 0.552 
1,52i. 
El, si l'on pose la proportion 

i,52t:io,97î ::ioo:a-, 
X sera le poids de l'azote renfermé dans 100 grammes de prot- 
oxyde d'azote; on a ainsi 

Azote 63,77 

Oxygène 36,23 

100,00. 



BEUTOXÏBE D'AZOTE. 165 

§ H2. L'nnalyee du protosyde d'azote peut se faire également 
dans l'eudiomètre au moyen du gaz hydrogène, Je supposerai que 
nous ayons introduit dans l'eudiomètre 

100 divisions de protoxyde d'azote 
160 » de gaz hydrcçène 



Faisons passer l'étincelle électrique, et mesurons de n 
volume du {';az; nous trouverons qu'il est réduit à ISO divisions; 
( 00 divisions ont donc disparu. Si l'azote et l'oxygèue étaient seu- 
lement mélangés, au lieu d'être combinés avec condensation, nous 
pourrions déduire la composition du gaz d'après le volume dis- 
paru, ainsi que nous l'avons fait dans l'an^yse de l'air atmo- 
sphérique ; mais cela n'est pas possible ici et il faut déterminer 
directement la quantité d'hydrc^ëne qui a servi à brûler l'oxygène 
du protoxyde. Cette quantité serait connue, si nous pouvions sa- 
voir cpiel est le volume de l'hydrogène qui reste dans nos i 50 di- 
visions de gaz après l'explosion. Pour déterminer ce volume, nous 
introduirons dans l'eudiomètre BO divisions de gaz oxygène, ce ' 
qui fait en tout 300, et nous ferons passer l'étincelle électrique. 
Après l'explosion, il ne restera plus que iïb divisions de gaz; il 
en aura donc disparu 75, formées d'hydrogène et d'oxygène dans 
les proportions qui constituent l'eau, c'estr-à-dire 50 d'hydrogène 
et Î5 d'oxygène. 

Ainsi, dans les 150 parties de gaz qui nous restaient après la 
première l'^tincelle électrique, il y avait 50 parties d'hydrogène, 
et par conséquent 100 parties d'azole. Or, comme nous avions 
mis, dès l'origine, 150 parties d'hydrogène, et que nous en re- 
trouvons 50, il y en a donc eu 100 parties de brûlées par l'oxy- 
gène du protoiyde d'azote. 100 parties de ce gaz renferment, 
d'après cela, 

100 parties d'azote 
50 • d'oxygène. 

Deutoxyde d'azote, AzO'. 

% llfl. On obtient ce composé en dissolvant les métaux dans 
l'acide azotique convenablement étendu. On prend ordinairement, 
pour cela, le cuivre ou le mercure. Le cuivre donne du deufoxyde 
d'azole pur, pourvu qu'on empêche la température de s'éiever 
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pendant la réaclion, et que l'on emploie l'acide sunisammcnt 
étendu. 

L'opération s'exécuta dans le même appareil que celui qui sert 
pour la préparation du gaz hydrogène. On place de la tournure de 
cuivre au fond d'iiu flacon A à deux tubulures (flg. <88)etonla 
recouvre d'une couche 
d'eau. Dans l'une des tu- 
bulures a on adapte un 
tube abducteur, et, dans 
l'autre 6, un tube droit 
entonnoir, servant.de tube 
de sûreté, et par leq'i 
on verse l'acide azotique 
successivement et pai 
petites quantités, 
peut recueillir le 
sur le mercure ou 

— -^— l'eau. L'eau en du 

Jj de son volume. 
. On obtient du deuloxyde d'azote très-pur en chauffant de l'a- 
zotate de potasse, KO.AzO', avec une dissolution de protodilo- 
rure de fer, FeCl, dans un excès d'acide cblorhydrique 

6FeCl+KO.AzO''-HiHCl=AzO'-|-3(Fe'Cl')-fKCI-|-4HO. 

Pour faire cette préparation, on prend deux volumes égaux 
d'acide cblorhydrique; on chauffe l'un avec de la limaille de fer 
pour le transformer en protochlorure de fer que l'on ajoute ensuite 
au volume d'acide cblorhydrique mis de côté. C'est par ce mé- 
lange que l'on traite l'azotate de potasse. 

§ fU. Le deutoxyde d'azote est un gaz incolore qui a subi 
jusqu'ici les plus fortes pressions sans se liquéfier. Sa densité 
est i,039. 

Il donne immédiatement des vapeurs rutilantes, quand on le 
mélange avec l'air; il absorbe, dans ce cas, de l'oxygène et se 
transforme en' acide bypoazotique : ces vapeurs ont une réaction 
fortement acide. 

Le deutoxyde d'azote n'a pas de réaction acide par lui-même i 
on le démontre facilement par l'expérience suivante : on recueille 
du deutoxyde d'azote dans une cloche, sur le mercure, et l'on fait 
passer dans cette cloche de la teinture de tournesol qui conserve 
sa couleur bleue. Mais si l'on introduit quelques bulles d'oxygène, 
la teinture rougit immédiatement, 

D,u-,z.aL,GOOglC 
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Une allumette présentant quelques points en ignilion ne s'en- 
flamme pas quand on la plonge dans une cloche rejnplie de deu- 
toiyde d'azote ; mais un charbon fortement incandescent y brûle 
avec un grand éclat. 

Le phosphore peut être fondu dans le deutoxyde d azote sans 
prendre feu; tandis que, dans l'air, il s'enflamme toujours dans 
cette circonstance. Mais le phosphore, enflammé, continue à brûler 
dans le deutexyde d'azote avec une lumière beaucoup plus vive 
que dans l'air. Cette lumière est comparable à celle qui accompa- 
gne la combustion du phosphore dans l'oxygène. 

Le soufre enflammé s'éteint dans le deutoxyde d'azote. 

Le deuloxyde d'azote se comporte donc comme un corps moins 
facilement comburant que le protoxyde; et cependant, pour la 
même quantité d'azote, il renferme deux fois plus d'oxygène. Cela 
montre que l'azote ot l'oxygène sont combinés avec beaucoup 
plus de force dans le deutoxyde d'azote que dans le protoxyde, 
puisqu'il faut des affinités plus énergiques pour en opérer la dé- 
composition. 

Le deutoxyde d'azote est absorbé par une dissolution de sulfate 
de protoxyde de fer, qui prend ainsi une couleur brune très- 
foncée. On peut employer cette réaction pour séparer le pro- 
toxyde d'azote du deuloxyde. 

Le deutoxyde d'azote se dissout en grande quantité dans l'acide 
azotique concentré, mais il y a décomposition réciproque; ledeut- 
. oxyde enlève à l'acide azotique une portion de son oxygène, et les 
deux substances passent à l'état d'acide hypoazotique. La liqueur 
prend une couleur brune de plus eu plus foncée, à mesure qu'il 
se forme une plus grande quantité d'acide hypoazotique. Lorsque 
l'acide azotique est plus étendu d'eau, il est plus stable , et il se 
décompose une quantité moindre d'acide. Enfln, lorsque l'acide 
azotique est très-étendu d'eau, lorsqu'il est très-titïue, il n'esl 
plus décomposé par le deutoxyde d'azote. 

Ces dissolutions d'acide hypoazotique dans de l'acide azotique 
plus ou moins concentré présentent des couleurs très-variables. 
Avec l'acide azotique monohydraté, on a un liquide brun ; avec 
un acide un peu plus étendu, on a une dissolution jaune. L'acide 
ayant une densité de i,35 prend une couleur verte; celui d'une 
densité de 1,35 devieut d'un bleu clair; enfin, l'acide ayant une 
densité moindre que 4 ,1 9 ne se colore plus. 

On fait ordinairement cette expérience de la manière sui- 
vante : 

On adapte à un grand Hacon à deux (ubulures (fig. <69), dans 



lei^uel on produit le deutoxyde d'azote, une série de Dacons à trois 
lubulures, disposés comme le montre la figure. Uo appareil de 
cette espèce porte le nom d'appareil de Woolf . Dans les deux pre- 



miers flacons on place de l'acide azotique a' 

tralion; dans le troisième de l'acide azotique un peu plus étendu, 

ayant une densité de 1,45; dans le quatrième de l'acide à 1,35; 

' Nous adaptons fr«queDinieiit à nos appareils de chimie des xibei, disposé» 
d'unemanièrepai^UcuUire, et que l'on appelle luA» de sirité. lia ont pour but 
d'éviter les eiploaloiisdea appareils, et d'euipicher le mélange dea liquides ren- 
(ermés dans les divers vases qnï les compusenl. Nous allons donner la théorie de 
ces tubes. 

nioTii dti lubti di fQriJ^. — snppoaoDS un ballon A (Bg. i«o), daiiB lequel. 
on produit un dégagement de gai ihlore, par la réaction de lacide ihlorhj- 
drique sur le peroxyde de manganèse : soit une éprouvette B remplie d'une disso- 
lution de potasse, sur laquelle nous voulons Faire réagir le chlore, qui a (loiir elle 
une grande affinité. Noua amenons leclilorepai 
le tube de dégdgemenl abc au fond de l'éprou' 
veiie B, Tant que le chlore se dégage eu abon- 
dance du ballon A, l'opéraiïOD marche réguliè- 
renienl, et des bulles de gai inversent la 
disâolution dépotasse, l.a force éUstiqui: du i;ai, 
dans le ballon A, fait équilibre & la pre.^ion de 
l'atmosphère extérieure, laquelle s'exerce sur le 
niveau de la diesDluiion de puiaste. au„'nientée 

solution de potasse, ayant pour hauteur la dis- 
tance entre le niveau du liquide dans l'éprou- 
- vetle et l'extrémité c du [ubede dégagement. On 
mesure la pression de l'atmosphère extérieure 

Kig. ijo. lui fail équilibre; en d'autres lerme», par la 

hauteur du mercure dans le baromètre. La pression due à la hauteur a! de disso- 
lulioD de potasse peut être exprimée par une colonne de mercure qui produirait 
une presBÏon équivdenle. SI noua désignons par x la hauteur de cette colonne. 
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dans le cinquième de l'acide à 1,25; enfin, dans le sixième de 
1 acide à <,<0. 

par <!• el ï len denaitée, rapportée» t l'aan, de U diaaoluliou de pousse et du mer- 
cure, nous aurons éiidemment 

»ï = a'd- d'oii Œ = a-Î, 
U force élastique du gai dans l'inlérieur du ballon seradonc exprimée par une 
colonne de mercure qui a pour hauleur H + a'^. 
Supposons que la production du gai clilore vienne à s'arrêter dans le ballon A; 
soit parce que la quantité d'acide chlôrhjdriqne 



tique du gai va diminuer BUCCBssiyemenl dans 
l'appareil , et la pression constantfl de l'atmo- 
sphère, laquelle a'eierceà la surface du liquide 
de l'éprouvoite, forcera ce liquide a s'éleierdans 
le tube de dégagement bc. Si l'opérateur est 
présent, il peut sauver l'expérience ea délwu- 
cliant rapidement le ballon A; mais, s'il esl 
abseni, la dissolution de potasse montera bientAt 
jusqu'au sommet du tube de dégagement, et , 
l'absorption du chlore par la potasse conlinuanl, 
laplusgrandepaniede la dissolution de potasse 
pourra passer dans leballoi^. On dit alors qu'il 
ï a eu oÈiorplion, et l'opération est perdue. 
On rend impossible un accident de cette nature «n adaptant, sur le bal- 
ayant la forme représentée dans la Bgure mi. Celle forme a fait donner 1 ce 

drique dans l'expérience qui nous occupe. Lorsque l'opération manhe r^liè- 
rement , et que les gai se dogagem ti l'eilrémlté c du tube ahducleur, la force 
élastique du gai intérieur est représcuLée par H-i-o'-. L'acide chlorhydrique s'élè- 
vera donc dans la branche fg du tube en S , jusqu'à ce que la coloone, soulevée 
au-dessus du niveau du liquide dans la houle ti, et dont noos rapcésenleruns la 
liauteur par h , fasse équilibre i la lorce élastique H-Ht' -; , diminuée de la pres- 
liion H de l'atmosphère, car celte dernière pression s'eterce également sur le som- 
met de la colonne A. Si d représente la densïié de l'acide chlurhydrique par rap- 
port k l'eau, une colonne de mercure qui exercerait la même pression que la 
colonne A d'acide chlorhydrique, serait exprimée par A-j. On aura donc 

Supposons maintenant que le dégagement du gai s'arrêie et que, par suite de 



Le premier flacon se colore d'abord en brun; mais comme le 
deutoxyde d'azote amène constamment de l'eau qui se condense 





e , la force élasUque du et>i dans 


le ballOD A devienne moindre que celle da I'bIt 


osplière,on va .oirque, ai lea 








de prjiflSBe dsiiH le ballon ». Ea 


eïïei, k mesure que la fofce élBstique du gai lUn 


ce ballon n'abaisBernau-deaBOUs 




BB'élf.™ dans le tube 6c:maia, 


en in«ine lemTW, l'aiàde chlorhjdrique descendra 


danslahrancbefedutubeenS. 


Si le liquide aileint le poinl le plus bas f, ava,ii 


que la dissolution da poiaase al- 




almospbdrique rentrera par le 


lobe an 3, et empêchera que la force éiasiique i 






opération pourra *tpe remiae en 






La buuleu du Inbe en S ï pour bul d'é'iler, pa 


sa grande œpaciié relali.e, que 



, le niTeau du liquide De s'élève beaucoup daus la brancbe [t, par Euilsde l'intra- 
duclion du liquide coulenn précédenirnent dans la brancha (g ; l'air s'introduit 
donc dans l'appareil lorsque la torce élastique ïnlërieure est devenue Ms.peu in- 
férieure ï celle de l'atmosphère, 

CeiM boule est utile ansei , parce qu'elle renfarme la quantité de liquide néces- 
saire pour remplir complètement la brancbe fg. lorsque la force Élastique du gaz 
intérieur derienl beaucoup supérieure Scelle de l'almospbère. Cette force élastique 
ne peut d'aJUeure paa augmenter indélioimenl ; elle ne peut surpasser la pression 
de l'atmosphère eiiérieure d'une quaniitéplua grande que celle qui fait équilibre h 
la colonne liquide que peut comeoir la branche Ig : car alors ceue cninnnc serait 



penence que 
r le défix de 
la pousse. Le 



nous avons priae jour eiemple. Le lube 6c se bouche souvent par le dépûl 

matières cristallis'ea qui se lorment dans la réaclion du chlore sur T 

gaz continuant à &e développer dans le ballon A, sa force élastique cr 

lement. s'il De trouve pas d'autre iasutr, comme dans l'appareil de la flgnre 190^ el 

bientèt cette f»rce devient assez considérable ponr faire éclater le ballun. 

Avec l'addiiion du labe en S, ce danger ne sera pas h craindre { c'eat donc avec 
raiMw que l'on a donné k ce tube le nom de lube de itH-eté. 

à mesure du besoin, l'acide cblorhydrique oécesuire a l'eipérience, sana èire 
obligé de déhoucber le ballon. 

Lorsque le vase dans lequel se développe le gaz est une cornue à une seule ou- 
verture, on emploie un lube abduclenr sur lequel se trouve sondé an tube en S 
disposé comme le monire la tlguro idO. Ce tube ne sert alors que comme lube de 
sûreté et pour éviter l'abaoniiion ; on ne peut plus l'utiliser ponr inirodutra les 
liquides nécessaires à la réaction. Cette disposition de lube porte le nom de lube 
d< Wetler, du nom du chimiste qui l'a imaginée. On peut placer dans ce tube un 
liquide quelconque qui n'eierce pas d'action chimique sur le gaz, 

I* vase employé pour la réaction chimique esl souvent un flacon à deuï Inbu- 
lnreB{Bg i»3), comme dans U préparation du gaz bydrouène ou dans celle du 
deutoi^de d'azote. On emploie alors, comme tube de silrelé.'iin simple tube droit 
surmonté d'un CTlonnoir el qui descend d'une petite quantité dans le liquide. 

Supposons maintenant que l'on veuille fcire passer un même gat , successive- 
ment, k travers une série de flacons renrermant des dlssolndona , différentes ou 
idcniiques, qui peuvent l'absorber. On emploiera la disposliloo représentée 
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dans c« premier flacon, l'acide qu'il renferme change successive- 
ment de couleur. Le second flacon prend une couleur brune; le 




sons que le dégagement du chlore sbil tel, que des bulles de gsi traversent les 
liquides des quatre flacons, et cherchons quelle est Ta tV>rre élastiqire que le ^az 
possède dans chacun de ces flacons. 




Diie force élssilque ^gale ï celle de l'i 
représenléo par une colunne H de luercure. 

Dans le flicon D. la preaaion qui s'eierce à la eurracc du liquide e&l'ét 
pression H qui eilsie ^> le flacon F, augmentée d'une colonne de œerc 
sant équilibre ïla celonne a"" dn liquides, que le gaz doit déprimer daui 
de dégageinenl, ponr sortir par l'oriBce c"". Si d"" représente la déiis 



«rtàresa, du liquide E, li colonne de mcnure qui bit équilibre ï Itat- 
le a"" du liquide E , est eiprimée psr "•""— . La force élastique du gsi du 
>n D eit donc exprimée par 






n, qui l'eierM i, la surTaco di 



preE6ioD H + a"" —r du gai dsne le flacon D , augmentée do la colonne de mer- 
cure qui fait équilibre à la colonne a'" du liquide D , que le gai doit déprimer 
pour passer du SacoD C dans le Bacon D. Celle colonne de mercure est eipriméu 
par a'" -5-1 si if " est la densité du liquide D. La force élastique du gai dana k- 



Lapreation, qui s'eierce à la surbce du liquide du flacon B, est égale à la |h«e- 
ijionH-i-o"''î--i-o"" -j- du gai dans le flacon C, augmentée delà colonne de 
menorequi fwt équilibre à la colonne a" du lîijuide C. Celte colonne de mercaroeel 
eiprimée para"-?-, al d" repréaenle la densité par r&ppori k l'eau du liquide C. Ui 
force élaitique de l'atmosphère du flacon B est donc eiprimée par 



Bnfln , Il force éiaatique du gaz dana le flacon A eal é^o à la force élaeUque du 
flacon B, c'est-à-dire à H + 0" -j- + o '" -j- + a"" -c-, augmentée d'une colonne 
de mercure qui fait oqoilibreila colonne a' du liquida B. Cette calonue de mercure 
«at eipriméo par a' ^, d' étaotladensiiépar rapportàl'eau du liquide B. La force 
élastique du gai dans le ballon A est donc eiprimée par 

.à! „ *■ ...i"' ,..,d"" 

Aiasi, le dégagement du gai ayant lieu librement à trayers lea liquidea des fla - 
cona B C B et E, noua aurons pour lea furcea élaatiquea du gai : 

DanaleflaconE H 

D H + o""-!- 



DtnslebillonA H + a' — ■"'" "ï""^"" "T"^"'""?' 

SuppoBona, maintenant, que la productiondu gai «ien ne ftaWrèler dans le bal< 
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g 11 S. L'analyse du deutoxyde d'azote se fait par le potassium 
dans une cloche courbe, de la même manière que celle du proloxydc 

Ion A, pendinl l'ibsence de l'apérueur, l'absorption du g*i coDliniuint b BTOirlleu 
pttr lei Jiqoides des flacons B, C, I>. E, le liquide du Qncon B passera <<ans !s it-i- 
)oa k, le liquide de C lieridra dane B, celui de D ira en C ^ enSn le liquide du 
Racon E passera dans le flacon D. Toute l'opération sera donc maoquée. 
Si, ttO contraire, par auile des réactiona chimiques , l'un quelconque des tab*» 
;, bV, ii"c", 6'"t"' vient i se boncber, la torue élastique dn gai 



l'appareil la dieposition de la fignre ifls, c'est- k-dire si noua adaptons sur le bal- 
lon A un lube en S de sftrei*. et si nous ple^ona snr les flacons, dans la truisitme 
lubolui^. des inhes fli^ita de aOreté i', <", «'", »""- plongetnl do peiiiea quantités 
dans lea liq aides. Il est clair qu'il n'j «ura plus de danger d'explosion ; car.ailes 
gaz intérieurs prennent des furtcs élastiques considél'ables, ils projetteront les 
liquides hors des lubea de sûreté, et les gai communiqueront ensuite libremeni 
avec l'atmosphère. 

Il ne pourra pas j avoir non plus d'absorption-, car, si la force élastique dans 
Inn quelconque des flacons devient plus petite que telle de l'atmosphère eité- 
rieure, d'une quanUté égale i celle qui Tait équilibre b la petite colonne de liquide 
comprise entre le niveau dn liquide dans le flacon A l'exirémiié inférieure du lube 
de Bûreié, l'air atmosphérique pénétrera dans le flacon par ce tube, et empêchera 
que la force élastique intérieure ne devienne plus faible. Les liquides ne pourront 
donc s'ïlevei' que de très-pelites quantités dans les tubes de d^ageœenl, et il ne 
pourra jamais ; avoir abeorplion de liquide d'un flacon dans l'autre. 

LeshauteorsA, fc', h". A'" des liquides, soulevés dans les tubes de sûreté, sont 
faciles i calculer. 

La colonne A"' du liquide, soulevé dans le tube de sûreté du flacon D, équivaut a 
une colnnnc de mercure ajant pour hauteur h'" t~ ; elle fait d'ailleurs équilibre i 
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d'azot^. Après la clécomposiLion , on trouve que le volume du gaz 
s'est réduit à la moitié. Ainsi , 1 volume de deutoxyde renfennc 
I volume d'aiote. 
En retranchant de la densité du deutoxyde. .... ^t,039 

la demi-densité du gaz azote "-^ =0^*86 

il reste 0,553 

qui est à très-peu près la demi-densité U^J^s du gaz oxygène. 
1 volume de deuloxyde d'azote renferme donc 

{ vol. d'azote 0,i86 

i * d'oxygène 0,553 

1,038 
sans condensation, et sa composition en poids est 

Azote i6,66 

Oxygène 53,3i 

(00,00 
L'analyse de ce gaz peut se faire également par l'hydrc^ène 

la Turae élïEiique du gai dans lo flacon D , qui. a pour valeur B+a"" -j- , dimt- 
nuËG de la presuiun H <la l'atmoEphère eilérjcurc, qui s'eierce égitlenient aD som- 



neft" du liquide, soulevé dans le tuliedosûrel«du(lacoiiC,*qnivaulàuiie 
I iDorcure qui a pour hauteur U" -r ; elle fdl équililire à la force élaa- 
udans le Oacon C, diminnve de lapreseion de l'aUnoaplifrre eilêrieure. 



Enlln, la hauteur b.qnieiprime la différence du niveau du liqiride dansles deux 
braueheB du tube en S monté eur le ballon A, sera, en appelant d la densité, par 
rapporta l'ean, de I> dissolution d'acide clilorbydiiquc, 
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dans l'end iomètre ; od suit la méthode développée {$ 121} pour le 

protoxyde d'azole. 

Acide azoteux, AzO>. 

§116. Il est difficile d'obtenir l'acide azoteux à l'état de pureté. 
On peut le préparer au moyen du composé suivant, l'auidehypoazo- 
tique, qui peut être considéré comme une combinaison de l'acide 
azotique avec l'acide azoteux, AzO'-|-AzO*. On ajoute à de l'acide 
hypoazotique,refroidi dans un tubede verre, unequantiléd'eauégale 
à celle qui formerait, avec l'acide azotique, l'hydrate AzO"+iHO. 
Le liquide se sépare en deux couches : la couche inférieure, qui 
consiste ea acide azoteux, est colorée en bleu foncé; la couche 
supérieure est vert©; elle consiste en une dissolution d'acide azo- 
lenx dans le deuxième hydrate d'acide azotique AzO"-l-*HO. 
L'acide azoteux est extrêmement volatil, car il bout vers 0°. Il est 
impossible, néanmoins, de le distiller sans altération; car il se 
change facilement en deutoxyde d'azote qui se dégage, et en acide 
bypoazotique qui reste. Si donc, l'on chauffe doucement la couche 
inférieure d'acide azoteux dans une cornue, il se dégage beaucoup 
de deutoxyde d'azote lequel entraine un peu d'acide azoteux npn 
décomposé que l'on peut condenser dans un récipient fortement 
refroidi; la température s'élève successivement dans la cornue 
depuis 0* jusqu'à 28". Le liquide qui reste alors dans la cornue 
est de l'acide bypoazotique pur. 

On obtient paiement l'acide azoteux isolé, en faisant passer, à 
travers un tube en U , refroidi dans un mélange réfrigérant, un 
courant de gaz composé de i volumes de deutoxydo d'azole , et 
1 volume d'oxygène, provenant de gazomètres convenablement 
réglés. Le mélange réfrigérant doit être fait avec de la glace con- 
cassée et du chlorure de calcium cristallisé'; il abaisse la tempé- 
rature jusqu'à — 40". Un liquide bleu se condense dans le tube 
refroidi. Si l'oxygène se trouvait en plus grande proportion, il se 
formerait de l'acide. hypoazotique; mais, même avec les propor- 
tions des deux gaz que nous venons d'indiquer, il se produit tou- 
jours une proportion considérable de ce dernier composé. 

L'acide azoteux se forme souvent aussi quand on fait ré^ir do 
l'acide azotique sur des matières organiques telles que l'amidon ; 
mais dans ce cas, on l'obtient toujours mélangé de beaucoup d'a- 
cide hypoazotiquo. 

L'acide azoteux se mêle avec l'eau très-froide , mais , aussitôt 
que la température s'élève un peu, il se décompose. Du deutoxyde 
d'azote se dégage et l'eau renferme de l'acide azotique. 

. '.oogic 
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L'acide azoteux peut être obtenu facilement en combioaison avec 

les bases. Lorsque l'on chauffe avec précaution de l'aïolatede po- 
tasse dans une cornue de verre difficilement fusible , on reconuatt 
que, dans la première période de la décomposition, il nese dégage 
que de l'oxygène; c'est seulement plus tard , et à une temptirature 
plus élevée, qu'il se dégage un mélange d'oxygène et d'azote. Pen- 
dant la première période de la décomposition, l'azotate de potasse, 
KO.AzO*, se change en a îoti te de potasse, KO.AzO*; de sorte que, 
sf l'on airête la décomposition au moment où le gaz qui se dé^e 
renferme de l'azote, la matière restée dans la cornue consiste prin- 
cipalement en aïotite de potasse. On traite cette matière par de 
l'alcool qui dissout l'azotite de potasse et laisse Vaiotate nOa dé- 
composé. En versant, dans la dissolution de l'azotite de potasse 
une dissolution d'azotate d'argent, on obtient un précipité blanc 
d'azotite d'ai^ent. 

g 147. La composition de l'acide azoteux peut se déduire de 
l'analyse de l'azofite d'argent, qui a pour formule AgO.AzO*. On 
calcine 10 grammes d'azotite d'argent, il reste 7^,013 d'ai^;ent 
métallique. Or, 7ï',013 d'argent correspondant à 7*', 532 d'oxyde 
d'argent qui existaient dans l'azotite , le poids de l'acide azoteux 
renfermé dans 10 grammes d'azotite d'argent est donc Se', 168. 

Dans une autre expérience, on décompose dans un tube de verre 
1 grammes d'azotite d'ai^ent par le cuivre métallique, en opérant 
exactement comme nous l'avons dit pour l'analyse de l'azotate de 
plomb (S (08), et l'on recueille l'azote qui se dégage. 

On conclut de cette expérience que 2^,468 d'acide azoteux ren- 
Terment : 

Azote 0,910 

Oxygène . . . 1,558 



par suile, 100 d'acide azoteux contiennent 

Aiote ■. . 36,84 

Oxygène . . . 63,16 
100,00; 

cela donne 1 volume d'azote 0,9713 

1 { . d'oxygène.. 1,658* 
2,6297. 
Car, si l'on pose la proportion 

2,6297: 0,9713:: 100 : a;, 

/.oogic 
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on trouve , pour la quantité d'azot« renfermée dans 100 parties 
d'acide azoteux 

a:=: 36,93, 

qui di&ëre très-peu de la quantité que nous avons trouvée par 
l'expérience directe. 

Acide hypoasotique, AzU*. 

§143. Nous avons vu (§105) que, dans la préparation de l'acide 
azotique, il se manifeste des vapeurs rutilantes, abondantes, au 
commencement et à la Gn de l'opération. Cette circonstance se pré- 
sente surtout quand on fait réagir un équivalent d'acide sulfurique 
concentré sur un équivalent d'azotate de potasse; la moitié^ de 
l'acide azotique, qui ne se dégage alors qu'à une température éle- 
vée, se décompose en acide hypoazotique et en oxygène; l'acide 
hypoazotique se dissout dans l'acide azotique monohydraté qui a 
distillé sans altération. Il suffit de distiller avec précaution l'acide 
azotique obtenu dans ces circonstances, et de refroidir beaucoup 
le récipient, pour séparer une quantité notable d'acide hypoazo- 
tique. 

On obtient aussi ce produit sous la forme de vapeurs rutilantes, 
en mélangeant ensemble du deutoxyde d'azote avec un excès d'oxy- 
gène. 

Mais , la meilleure manière de préparer l'acide hypoazotique con- 
siste à chaufTer dans une cornue de verre pe\i fusible (fig. 196], 
Fig. ifls. oudeverreordinaire, 

recouvert exlérieure- 
rement d'argile, de 
l'azotate de plomb 
préalablement bien 
desséché aGn de le 
priver de son eau 
hygrométrique , car 
il ne renferme pas 
d'eau combinée. On 
■ met cette cornue en 
communication avec 
un récipient conve- 
nablement refroidi, dans lequel l'acide hypoazotique se con- 
dense. 
% 119. L'acide hypoazotique est un liquide orangé, d'une den- 
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silÂ de 4,42. Il bout à-f-^S", et se solidifie à— <*',&. Sa vapeur est 
d'uD rouge intense; la densité de cette vapeur est 1,72. 

L'acide hypoazotique n'est pas uu acide particulier, car il ne 
produit pas d'hypoazolate en se combinant avec les bases ; il se 
forme toujours, dans ce cas, un mélaiige d'azotate et d'azotite; il 
est donc plus convenable de considérer celte substance comme 
une combinaison de l'acide azotique avec l'acide azoteux. On a , 
en etfet, 2AzO'=AzO'H-AzO'. ■ 

On peut regarder i'acide hypoazotique comme correspondant à 
l'acide azotique monohydraté dans lequel l'acide azoteux remplace 
l'équivalent d'eau. Nous avons vu, en effet (.| 116), que l'eau dé- 
compose l'acide hypoazotique; il se forme de i'acide azotique hy- 
draté, et l'acide azoteux devient libre. 

L'acide azoteux joue le rôle d'une base faible par rapporta plu- 
sieurs acides forts. 11 se combine avec l'acide sulfurique et donne 
une combinaison cristallisée AzO'.2SO*, que l'on obtient de la 
manière suivante. On mêle ensemble, dans un tube préalablement 
étiré, de l'acide sulfureu:c liquide et de l'acide hypoazotique, puis 
on ferme le tube à la lampe. Au bout de quelques jours , on peut 
ouvrir le tube, les deux substances se sont combinées, et l'on 
peut chauffer le produit solide jusqu'à 200", température à la- 
quelle il entre en fusion. A uoe température plus élevée, il digtjlle 
sans altération. 

Dans cette expérience, l'acide hypoazotique, AzO*, abandonne 
une portion de son oxygène à l'acide sulfureux, SO*, qu'il change 
en acide sulfurique, SO', en passant lui-inême à l'état d'acide azo- 
teux, AzO'; mais , la moitié seulement de cet acide se combine 
avec l'acide sulfurique formé, et produit la combinaison AzO*.2SO'; 
l'autre moitié de l'acide azoteux reste liquide. L'équation suivante 
représente la réaction ; 

2SO'+2ÂzO'=AzO'.2SO'-i-AzO'. 

Ce composé se dissout sans altération dans l'acide sulfurique 
concentré ; mais il enlève de l'eau à l'acide sulfurique plus aqueux, 
et il se transforme alors en un hydrate qui se dépose souvent eu 
cristaux. Ces cristaux se forment quelquefois dans la fabrication 
en grand de l'acide sulfurique, ainsi que nous le verrons bientôt. 
Au contact de l'eau pure ou de l'acide sulfurique très^tendu, la 
combinaison se détruit et les acides sulfurique et azoteux devien- 
.nent libres. 

La couleur do l'acide hypoazotique varie beaucoup aveclatem- 
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péralure ; il est d'un rouge orangé à une température supérieure à 
■I 5° ; à 0' il est jaune et à — ÎO" il devient presque incolore. 

L'acide hypoazotique se décompose au contact de l'eau en acide 
azotique et en acide azoteux. Or, nous avons vu que l'acide azo- 
teux se dissolvait dans l'acide azotique en proportions variables 
suivant son état de concentration , et qu'il donnait ainsi des li- 
queurs de couleurs irès-diverees. H en résulte que, si l'on décom- 
pose l'acide hj-posiotique , en le mêlant à une petite quantité 
d'eau, il se forme de l'acide azotique monoliydraté , AzO'-{-HO , 
qui dissout beaucoup d'acide azoteux et donne au liquide une 
couleur brune ou jaune. Si l'on augmente la proportion d'eau , 
l'acide azotique devient plus étendu et dissout moins d'acide azo- 
teux; le liquide prend alors une couleur verle. Avec une quantité 
d'eau plus grande^ la liqueur devient bleue. Enfin, en augmentant 
encore la proportion d'eau , la liqueur reste incolore. Dans tous 
les cas, il se dégage une quantité plus ou moins cijnsidérable de 
vapeurs rutilantes. 

§ 1 30, Analyse de l'acide hypoazotique. — On place une certaine 



on le pèse do nouveau après y avoir introduit le liquide, et en 
avoir fermé les deux extrémités à la lampe; l'augmenlation de poids 
représente le poids de la substance introduite. On adapte une des 
extrémités effilées dans un tube ab, rempli de cuivre métallique , 
dont on a étiré l'extrémité a, et on l'y fixe au moyen d'un caout- 
chouc. On engage dans l'autre extrémité ouverte b un bouchon , 
muni d'un tube recourbé qui permet de recueillir les gaz sur une 
petite cuve à mercure. On chasse complètement l'air renfermé dans 
le tube ab, au moyen d'un courant d'acide carbonique venant d'un 
appareil [fig. 198], ajusté à l'extrémité eflîléeadu tube, avant que 
l'ampoule qui contient l'acide hypoazotique y soit adaptée. On 
chauffe alors au rouge le tube a6 , et l'on détermine la rupture 
de la pointe effilée de l'ampoule , en l'appuyant à faux contre les 
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parois du tube 06, L'acide distille immédiatement, sa vapeur 
se décompose au contact du cuivre chauffé, et il se dt^age du 
gai azote que 1 on recueille dans la cloche C. Pour décomposer 
les dernières traces de la ■ substance , et faire 
passer tout l'azote dans la cloche , on fait com- 
muniquer l appareil h dégagement d'acide cai^ 
bonique (fig 198) à l'autre extrémité de l'am- 
poute au moyen d'un tube de'Caoutchouc; puis 
on casse cette extrémité. L'appareil se trouve 
amsi traverse, dans toute s(m étendue, par un 
1 courant de gaz acide carbonique qui fait passer 
I les dernière» traces d'azote dans la cloche C. Ce 
- gaz est mesuré avec les précautions que nous 
. " avons décrites pour l'anal vse derazotatedeplomli 

*'"■ '"■ (§ 108). 

On trouvera ainsi que l'acide liypoazotique est composé de 

Azote 30,*3 

Oxygène 69,57 



ou en volume { vol. d'azote 0,4856 

1 J) d'oxygène 1,1056 

1,5912, 
formant < volume d'acide hypoazotique ; car la densité de sa va- 
peur a été trouvée de 1 ,62 par l'expèrierce directe. Ce nombre est 
très-peu supérieurà la somme que nous venons d'obtenir. Déplus, 
si nous posons la proportion 

1,5912:0, 4856:;i00:œ, 

nous avons, pour la quantité d'azote renfermée dans 100 parties 
d'acide hvpoazotique. 

a!= 39,61, 

qui diffère très-peu de celle que nous avons trouvée plus haut. 

Récaotiulation des combinaisons de l'aiote avec l'oxygène. 

g 121. Arrftons-nous maintenant quelques inslanis sur la com- 
position des diverses combinaisons que l'azole forme avec l'oxy- 
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^' Protoxyded'oxote. i volumede gaz azote combiné avec J vo- 
lume de gaz oxygène, formant i vo- 
Inme de gaz protoxyde d'azote. 
î' Deatoxyde^asoU. 1 volume de gaz azote combiné avec 1 vo- 
lume de gaz oxygène, formantî volu- 
mes de gaz deutoxyde d'azote. 

3* Acideazottax 4 volnme de gaz aïole combiné avec 

1 ^ volume de gai oxygène. Nous ne 
savons pas quel serait le volume de 
l'acide azoteux à l'état gazeux, car on 
n'a pu encore l'étudier, à cause de sa 
irèS'-facile décomposition. 
1° Acide hypoatotiqve. i volumedegazaiotecombinéavecSvo- 
lûmes de gaz oxygène, formant 3 vo- 
lumes de gaz acide hypoazotique. 
5° Acide osotiqut ... . t volume de gaz azote combiné avec 
îj volumes de gaz oxygène. On ne sait 
pas quel serait le volume de l'acide 
azoUque galeux produit, car cet acide 
se décompose trop facilement pour 
qu'on ait pu déterminer la densité de 
sa vapeur. 
Une première circonstance doit nous frapper, c'est que, dans 
tous ces composés , l'oxygène et l'azote sont combinés dans des 
rapports extrêmement simplet ; 4 volume d'azote prend J, 4 , ^ ■> ^ 
et 3 1 volumes de gaz oxygène. De plus , les volumes des corps 
composés gazeux, lorsqu'il est possible de tes examinera cet étal, 
sont en rapports très-simples avec les volumes des gaz consti- 
tuants. Nous trouvons donc ici une confirmation très-nette de la 
loi générale que nous avons énoncée plus haut {% 8BJ, 

Dans le protoxyde d'azote, i volume d'azote, combiné avec un 
î volume d'oxygène, a produit 1 volume de protoxyde; ou, ce qui 
revient au même, 2 volumes d'azote et ^ volume d'oxygène ont 
prodoit 2 volumes de protoxyde; ainsi les 3 volumes des gaz com- 
posants se sont réduits à 2 volumes ; il y a eu condensation de J. 
De même dans l'acide hypoazotique ; 4 volume d'azote et 2 vo- 
Iume8d'oxygènefoumîssent2votume9d'acide hypoazotique gazeux; 
la condensation est donc la même que pour le protoxyde d'azote. 
Or, nous avons vu (§ 84) que 2 volumes d'hydrogène se com- 
binent avec < volume d'oxygène , et produisent 3 volumes de 
vapeur d'eau , c'est donc le mSme mode de condensation que dans 
les deux cas précédents, 
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Les chimistesont été ainsi conduits, par analogie, àpoaercomme 
une loi que : lorsque 2 volumes d'un gaz simple se combinenl avec 
1 volume d'un autre gaz simple, la combinaison gazeuse qui m ré- 
sulte occupe % volumes. Nous ne regarderons pas cette loi comme 
démontrée , puisqu'elle n'est fondée que sur trois exemples; mais 
nous aurons soin , lorsque l'occasion s'en présentera , d'indiquer 
lys nouveaux exemples qui la confirment. 

Dans le deutoxyde d'azote , I volume de gaz azote est combiné 
avec un volume de gaz oxygène , et donne % volumes de ga* deul- 
oxj-de d'azote. Ainsi, le volume du gaz formé est ici égal à la somme 
des volumes des gaz composants, et il n'y a pas de condensation. 
Nous aurons occasion, par la suite, de rencontrer des combinaisons 
de gaz simples à volumes égaux sans condensation , de sorte que 
nous admettrons, encore par analogie, jusqu'à ce que des faits bien 
constatés viennent nous démontrer que cette loi n'est pas générale, 
que : lorsque detix gaz simples se combinent à ooJumes égaux , la 
combinaison a lieu sans condensation , c'est-à-dire que le volume du 
composé gazeux est égal à la somme des volumes des gax composants. ' 

Si nous rapportons la composition des diverses combinaisons de 
l'azote avec l'oxygène , non pas à 1 volume de gaz azote , mais à 
3 volumes de ce gaz, nous aurons : 

ivprotoijded'aiota.., Ivol. aiol«, Hol.oijgène formaoUvol. protoïïde 
1° Deuloijided'iioi».. . 1 -3 <■ 4 » bJoi^dfl 

4' Acide hypoaiotiquB. i - i n 1 » gu hypa*zotï(|ii« 



Les volumes d'oxygène qui se combinent avec % volumes d'azote 
suivent donc les rapports des nombres naturels < : 2 ; 3 : 4 : 5, c'est- 
à-dire les rapports les plus simples possible. Prenons ces 3 volumes 
d'azote pour unité , et appelons cette unité équivalent du gaz azote 
en voUime ; enfin, donnons à cet équivalent le caractère Az. Comme 
nous avons déjà appelé équivalent du gaz oxygène, i volume de ce 
gaz , et que nous l'avons désigné par la lettre 0, il est clair que 
les cinq composés de l'azote avec l'osygène prendront les formules 
suivantes : 

1* Proloxyded'azole. . AzO , équivalent 2 volumes; 

2° Deutoxyde d'azote. AzO', équivalent i volumes; 

3" Acide azot«ux AzO', équivalent en volume inconnu, ce 

corps n'ayant jamais été observé 
à l'état gazeux ; 

i'' Aride hypoazotique. AzO*. équivalent 4 volumes: 
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6° Acide azotique AzO", équivalent en volume inconnu. On 

n'a pas réussi à déterminer la 
densité de la vapeur de l'acide 
azotique anhydre , à cause de sa 
facile déco mposi lion. 

Nous avons vu (§1)1} que 100 parties de protoxyde d'azote en 
poids renferment 

Azote 63,63 

Oxygène. . . . se.at 
100,00. 

Au lieu de rapporter cette composition à (00 parties de protoxyde 
d'azote, rapportons-la à 100 parties d'oxygène, c'est-à-dire à ce 
poids auquel nous avons donné le nom d'équivalent en poids dt 
l'oxygène. Et nous aurons alors : 

I' Protoxyded'azote.. Azote.... 175,00 
Oxygène. 100,00 
Formant--. 276,00 de protoxyde d'azote. 

Rapportons maintenant la composition de toutes les autres.com- 
binaisons de l'azot« avec l'oxygène au poids 175 d'azote, nous trou- 
verons qu'elles sont représentées de cette manière extrêmement 
simple et facile à retenir : 

2' Deutoxyde d'azote. Azote.... 17S,00 
Oxygène. 200,00 
Formant. . . 376,00 de deutoxyde d'azote. 

3' Acide azoteux Azote.. . . 175,00 

Oxygène. 300,00 
Formant... 175,00 d'acide azoteux- 

t' Acide hypoazotique. Azote — 175,00 
Oxygène. 400,00 
Formant... 676,00 d'acide hypoazotique, 

5° Acide azotique.... Azote — 175,00 
Oxygène. 600,00 
Formant. . . 675,00 d'acide azotique. 
DouDons un nom particulier à ce poids 175 d'azote , appelons-le 



équivalent en poids de l'oîote , nous aurons pour la compositiop de 
ces diverses combinaisons ; 
1° Prolojyde d'azote... Az=t(73,00 
= 100,00 
AzO = 275,00 =équivalent en poids du 
probtxyde d'azoïe. 
2» Deutosyde d'azote. . . Az = 175,00 
30=200,00 
AzO'^ 375,00 :=équivalenl en poids du 
deutosyde d'azote. 

3° Acide azoteux Az = n5,00 

30 = .100, 00 
AzO*3; 475,00 =équivalent en poids de 
l'acide azoteux, 
i' .4cide hvpoazotique.. Az^175,00 
iO= 400,00 
AzO* = S7S,00=équivalenten poids de 
l'acidebypoazolique. 

5° Acide azotique Az = 175,00 

50 = 800.00 
AzO'=675,00=équivalent en poids de 
l'acide azotique. 
En cboisiBBaiiUe poids 17S d'azote, pour lui rapporter la compo- 
sition de ces diverses combinaisons, nous avons obtenu ce résultat. 
que les poids d'oxygène qui se combinent avec ce poids d'azote pour 
former les divers composés, se trouvent des multiples, par tes nom- 
bres simples 1 : 2 : 3 : 4 ; 5, du poids 1 00 d'oxygène que nous avons 
d^à pris pour unité, et que nous avons appelé l'équivalent de l'oxy- 
gène. Nous aurions pu choisir pour unité un autre poids d'azote, un 
poids quelconque, et lui rapporterla composition de toutes les com- 
binaisons ; mais il est facile de voir qu'aucun de ces poids n'aurait 
donné des nombres aussi simples et aussi faciles à retenir que celui 
que nous avons choisi. C'est cette grande simplicité qui nous détei^ 
mine ici à prendre le poids 176 d'azote en considération spéciale, et 
Srlui donner le nom d'équivalent de l'azote. Nous verrons, par la 
suite, d'autres considérations qui justifieront ce choix. 

Voyons maintenant comment nous exprimerons la composition 
des diverses combinaisons d'azote avec l'oxygène, dans la théorie 
des atomes, dans la théorie atomiquf. 
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Nous avons BUpposé que tous les gaz gimples renfermaienl, sous 
des volumes égaux, le même nombre d'atomes . noue dirons doDC : 



et, si nous adoptons le caraclëre Az pour représenter I atome 
d'azote, les formules qui représenteront 1 atome de ces combinai- 
sons seront 

Proloxyde d'azote..- Az*0; 

Deutoxyde d'azote.. Az*0', 

Acide azoteux Az*0', 

Acide hypoazotique- Az'O', 

Acide azotique AzH)*, 

ou. encore, si nous représentons le double atome d'azote Az' par 
le caractère Az, et le nombre des atomes d'oxygène par un nombre 
égal de points placés au dessusdu caractère Az, 

Proloxyde d'azote, ... Az, 

Deuloxyde d'azote-, , Aï, 

Acide azoteux Az, 

Acide hypoaiotique. . Az, 

Acide azotique Az, 



COUBINAISON DE L AZOTE AVEC l'hyOROGÈNE. 

Ammoniaque, AzlP. 

§ m. L'hydrogène et l'azote forment une combinaison gazeuse 
connue sous le nom à' ammoniaque. Ce nom, donné par les anciens 
chimistes, a été conservé par les chimistes modernes , quoiqu'il 
fasse une exception aux principes de notre nomenclature. 

L'hydrt^ène et l'azote ne se combinent pas directement quand 
ils sont à l'état gazeux. Cependant, si l'on fait passer un grand 
nombre d'étincelles électriques s travers un mélange des deux gaz 
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surtout en préseni^ do vapeurs acides, il y a combinaison et for- 
mation d'une petite quantité d'ammoniaque. 11 est possible que ce 
soit un phénomène de cette nature qui donne naissance au nitrate 
d'ammoniaque que l'on trouve dans les pluies d'orage eu quantité 
plus grande que dans les pluies qui tombent en temps ordinaire. 

Les deux gaz se combinent facilement, au contraire , lorsqu'ils 
se trouvent en présence, à l'état naissant, dans une liqueur. On 
morceau de fer qui se rouille au contact de l'air donne presque 
constamment naissance à une petite quantité d'ammoniaque. La 
couche d'eau qui recouvre le fer dissout les gaz de l'air atmosphé- 
rique, l'oxygène de cet air s'unit au métal et forme de l'oxyde de 
fer; la pellicule d'oxyde constitue avec le métal un élément vol- 
taïque assez fort pour décomposer l'eau. L'oxygène, ainsi mis en 
liberté, s'unit à une nouvelle quantité de fer, et l'hydrogène nais- 
sant, trouvant de l'azote en dissolution dans l'eau forme avec lui 
de l'ammoniaque. Cette formation est facilitée encore par l'acide 
carbonique de l'air. 

Quand on dissout du zinc dans de l'acide azotique étendu d'eau, 
la liqueur renferme ensuite une quantité notable d'azotate d'ammo- 
niaque. Cette formation s'explique delà manière suivante : en dis- 
solvant du ïinc dans de l'acide azotique très-étendu d'eau, il se 
dégage du gaz hydrogène, et il se forme de l'azotate d'oxyde de 
zinc; la réaction est la même que celle qui a lieu au contact du 
/.inc et de l'acide sulfurique étendu d'eau. Si l'on traite, au con- 
traire, le zinc par l'acide azotique concentré, le zinc s'oxyde aux 
dépens de l'oxygène dune portion de l'acide azotique, il se fbrme 
encore de l'azotate de zinc, et il se dégage de l'azote et des oxydes 
d'azote. Enfin, si l'on traite le zinc par de l'acide azotique d'une 
concentration moyenne, les deux réactions ont lieu à la fois : le 
zinc s'oxyde tant aux dépens de l'oxygène de l'eau, qu'à ceux de 
l'oxygène d'une portion de l'acide azotique, et il se sépare un mé- 
lange d'hydrogène et d'azote. Ces deux gaz se rencontrant, à t'élal 
naissant, dans la liqueur, se combinent alors et produisent de 
l'ammoniaque. Aussi, trouve-t-on, dans ce cas, une grande quan- 
tité d'aïotate d'ammoniaque dans la dissolution. On obtient une 
quantité d'ammoniaque plus grande encore, en dissolvant le zinc 
dans un mélange d'acide sulfurique et d'acide azotique étendu 
d'eau. On verse, d'abord, la dissolution d'acide sulfurique, puis 
on ajoute, goutte à goutte , l'acide azotique jusqu'à ce que le dé- 
gagement de gaz hydrogène cesse entièrement; le zinc continue à 
se dissoudre, sans dégagement d'hydrogène, lequel reste en entier. 
dans la jiqueur, à l'état d'ammoniaque. 
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Mous wnataterons, par la suite, ud grand nombre de faits sem- 
blables. Des gaz qui ne se combinent pas lorsqu'on les mélange à 
l'élat gazeux, se combinent souvent au moment où ils deviennent 
libres dans une même dissolution. On dîl, alors, qu'ils se combi- 
nent à l'élat naissant. 

Les matières animales, calcinées à l'abri du contact de l'air, 
donnent une quantité considérable de carbonate d'ammoniaque 
qui passe à la distillation. On dissout ce carbonate d'ammoniaque 
dans l'acide chlorhydrique, et on le transforme ainsi en chlorhy- 
drate d'ammoniaque, appelé sel ammoniac dans le commerce. 

On prépare le gaz ammoniac en chauffant dans un petit malras 
{6g. 199) un mélange de I partie de sol ammoniac pulvérisé, et 
de 2 parties de chaux vive. 

Chlurhjdrsle d'am- ( A m njo iliaque. 



""i-l^ [ Acide chbrhjdrique. } ^^^_"'/;:^^>>- 



■\Eau. 



Il se forme du chlorure de calcium, de l'eau et du gai ammoniac, 

AzH'.HCH-CaO=AzH»-^CaCI-|-HO ; 
l'eau est retenue par l'excès de chaux vive qui est un corps très- 
avide d'humidilé. CepentlanI, comme la température s'élève, sur- 
tout à la fin de res(>é- 
rience, et que, par suite, 
l'eau peu) en partie sedé- 

quand on veut avoir le gaz 
parfaitement sec , de lui 
faire traverser \m tube 
rempli de fragments de 
potasse caustique qui ab- 
sorbent les dernières tra- 
ces d'humidité. On ne peul 
'' |K13 employer, dans ce cas, 
le chlorure de calcium . 
parce qu'il absorbe, à froid, une grande quartilé de gaz am- 
moniac. 

Le dégagement d'ammoniaque commence même à froid, |i('n- 
dant qu'on mélange la chaux avec le sel ammoniac. 

§ (83. L'ammoniaque est un gaz incolore, d'une odeur vive et 
piquante qui provoque le larmoiement. Sa densité est 0,597. C'est 
un alcali très-puissant, et, c«mme il est gazeui, on lui a donné le 
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nom à'atcali volatil. Il ramène au bleu la teinture de tournesol 
rougie par un acide; il neutralise tes acides les plus énergiques. 
tels que l'acide eulfurique. 

Le gaz ammoniac est trës-soluble dans l'eau; la dissolution a 
lieu presque instantanément; on le démontre par l'expérience 
suivante : on remplit de gaz ammoniac parfaitement pur, une 
cloche placée sur la cuve à mercure; on passe une soucoupe de 
porcelaine sous la cloche, on l'enlève avec la soucoupe pleine de 
mercure, et on descend avec précaution la soucoupe et la clocbe 
dans une terrine remplie d'eau, de manière à poser la soucoupe 
sur le fond de la terrine. Jusque-là, le gaz de la cloche ne se 
trouve en contact qu'avec le mercure ; mais, si l'on soulève brus- 
quement la cloche, sans toutefois sortir son orifice de l'eau, le 
mercure, en vertu de sa grande densité, tombe au fond de la 
terrine, l'eau monte dans la cloche, et l'absorption du gaz am- 
moniac par l'eau se fait avec une telle rapidité que la cloche se 
remplit instantanément de liquide. Si le gaz ammoniac est abso* 
lument pur, l'eau vient frapper le haut de la cloche avec une si 
grande violence que souvent celle-ci est brisée ; il faut donc avoir 
soin, quand on fait cette expérience , d'envelopper la cloche avec 
un linge épais; sans cette précaution on courrait le risque d'élre 
blessé. Il suftit de la présence d'une seule bulle d'air dans le gaz. 
pour diminuer considérablement, par son élasticité, la violence du 
choc et empêcher la rupture de la cloche. 

Malgré sa grande solubilité dans l'eau, l'ammoniaque ne forme 
pas de fumée blanche à l'air, parce qu'elle ne forme pas de com- 
binaison définie avec l'eau et par suite qu'elle ne produit pas dans 
cette circonstance un composé ayant une force élastique moindre 
que celle de la vapeur d'eau pure. 

Un morceau de glace, introduit dans une cloche remplie de gaz 
ammoniac, fond immédiatement en dissolvant le gaz. L'eau dis- 
sout environ 600 fois son volume de gaz ammoniac é froid. La 
chaleur chasse complètement le gaz de cette dissolution, et celle-ci 
n'eu renferme plus sensiblement, après quelque temps d'ébullition. 
On prépare la dissolution d'ammoniaque au moyen d'un appai-eil de 
Woo!f(fig. 200). Onplacedansun grand ballon, ou dansune cornue A, 
un mélange de sel ammoniac et de chaux. On ne prend plus de la 
chaux vive, comme lorsqu'on veut préparer l'ammoniaque gazeuse. 
mais de la chaux éteinte ; on ajoute, même, souvent, au mélange, 
une petite quantite d'eau qui facilite la réaction entre les deux 
substances. Le gaz Iraverse d'abord un petit flacon laveur B ren- 
. fénnant très-peu d'eau, et se rend dans des flacons C, D remplis 
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d'eau aux trois quarts ; conime la dissolution d'ammoniaque e&I 
plus légère que l'eau puro, il faut avoir soin, si l'on veut obtenir 



une dissolution saturée, de faire plonger les tubes jusqu'au fond 
des flacons. 

On se sert quelquefois , dans les fenncs , de l'ammoniaque 
pour traiter les animaux qui sont affectés d'une maladie spéciale 
qui est connue sous le nom â'empansement. Elle se produit en gé- 
néral sur le bétail qui a été nourri de fourrages humides et ava- 
riés, et parait provenir d'un dégagement considérable de gaz acide 
carbonique qui a lieu dans l'estomac et dans les intestins. En ad- 
ministrant à l'animal de l'ammoniaque trés-élendue d'eau on dé- 
termine rapidement l'absorption de l'acide carbonique, et la cause 
du mal disparaît. 

Le gaz ammoniac se liquéfie par un froid de— iO' sous la pres- 
sion ordinaire de l'atmosphère, ou sous une pression de 6 i atmo- 
sphères à la température de 1(1". On l'obtient facilement liquide par 
le procédé suivant ; on prend du chlorure d'arçent pulvérulent que 
l'on expose, à froid, dans un courant de gaz ammoniac Sec; le 
chlorure d'argent absorbe une grande quantité d'ammoniaque. 
Quand il est bien saturé, on le place dans un tube recourbé abc 
{8g. 201 ) dont on bouche ensuite à la lampe 
^* l'extrémité ouverte c. 11 suffit alors de 

//^^^Sv chauffer, dans un bain d'eau dont on élève 

/^ ^^^iy successivement la température, l'extrémité a 

«'''' *■ qui renferme le chlorure d'ai^ent ammo- 

Fig. Ml. niacal. Cette substance fond vers 38°, entre 

en ébullition, et abandonne complètement l'ammoniaque, qui vient 
se condenser dans la partie b du tube que l'on a refroidie avec de 
la glace, l'ammoniaque est alors sous forme d'un liquide incolore, 
très-mobile, d'une densité de 0,76. Si on laisse ensuite refroidir 
le chlorure, on voit l'ammoniaque liquide diminuer promptement 
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et finir par diDparaltre entièrement, absorbée de nouveau par le 
chlorure d'argent ; de sorte que le même appareil peut servir icdé- 
fîniment à répéter l'expénence. 

L'ammoniaijue liquide se solidifie vers — 90", en une masse in- 
colore et transparente, qui a peu d'odeur parce que'â celte basse 
température la tension de l'ammoniaque est très-faible. 

Dans les fabriques, ou remplace le ballon en verre par une cor- 
nue, ou un cylindre en fonte disposé dans un fourneau, et l'on 
pousse, à la fin, la t«mpérature asseï haut pour fondre le chlo- 
rure de calcium, ce qui permet de l'enlever plus facilement pour 
recommenter une nouvelle opération. Il est bon de remplacer le 
chlorhydrate d'ammoniaque par le sulfate, que l'on trouve à meil- 
leur marché dans le commerce; seulement, il est indispensable, 
dans ce cas, d'ajouter un peu d'eau et de faire très-exacleiuent le 
mélange, parce que le sulfate d'ammoniaque n'est pas volatil 
comme le chlorhydrate, et la réaction n'a lieu alors qu'au con- 
tact. 

Si l'on fait passer du gaz ammoniac à travers un tube de porce- 
laine chauffé au rouge, il est partiellement décomposé. On facilite 
beaucoup cette décomposition en plaçant dans le tube des Ris de 
fer, de cuivre ou de platine. Le métal n'iutervienl pas dans la 
i-éaction chimique, il n'exerce qu'une action ifeprmiice, cependant 
le fer et le cuivre absorbent dans ce cas, une petite quantité d'azote 
et deviennent trés-cassants; mais le platine ne subit aucune alté- 
ration. La décomposition de l'ammoniaque par la chaleur est beau- 
coup facilitée par la présence de la chaux vive dans le tube de 
porcelaine. Quand celui-ci est rempli de chaux pulvérisée, l'am- 
moniaque qui le traverse est complètement décomposée en hydro- 
gène et azote, même à une température inférieure à celle du 

Si l'on projette un courant de gaz ammoniac, par une petite ou- 
verture, dans une atmosphère de gaz oxygène pur, on peut mettre 
le feu à ce courant, et le gaz continue à briller avec une flamme 
jaune; le gaz ammoniac n'est cependant pas assez combustible 
pour brûler dans l'air. 

g 1 ii. Le gaz ammoniac se décompose également par l'étincelle 
électrique; mais la décomposition n'a lieu que sur le passage de 
l'étincelle, de sorte qu'il faut un nombre très-considérable d'étin- 
celles électriques pour décomposer complètement le gaz. Si l'on fait 
l'expérience dans un eudiomètre gradué, on reconnaît que le vo- 
lume du gaz augmente continuellement jusqu'à ce qu'il soit devenu 
le double du volume du gaz ammoniac primitif. Cette expérience 
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démontre donc que le gaz ammoniac, en se décemposant, donne un 
volume double d'un mélange de gaz hydrt^ène et d'azote. 

Il est facile alors de déterminer, par une analyse eudiométrique, 
le rapport dans lequel se trouvent les deux gaz séparés. Supposons 
que l'on introduise dans un eudiomètre 100 parties du mélange et 
50 parties d'oxygène, et que l'on fasse passer, l'étincelle électrique. 
on trouvera que le volume se réduit à 37, G. Il a donc disparu 112,5 
d'un mélange de gaz hydrogène et d'osygène, dans les proportionB 
qui constituent l'eau, c'est-à-dire 75 d'hydrogène et 37, S d'oxy- 
gène. Ainsi, 100 parties du mélange ga;.eux renferment 75 d'hy- 
drogène et Î5 d'azote. On peut d'ailleurs isoler ces 25 parties d'a- 
zote, soit en introduisant dans la cloche un globule de phosphon- 
qui absorbe les 42,5 d'oxygène, soit en faisant l'analyse eudiomé- 
trique, par l'hydrc^ène, du mélange d'azote et d'oxygène. Or, les 
1 00 parties de mélange proviennent de 30 parties de gaz ammoniac ; 
donc, 50 parties de gaz ammoniac renferment 75 d'hydrogène el 
25 d'azote; en d'autres termes, 1 volume de gaz ammoniac esl 
formé de t \ volume de gaz hydrogène el de i volume de gaz azote. 

Le poids de 1 \ volume d'hydrt^ène est.. 0,1038 

Le poids de J^ > d'azote 0,4S5fi 

Le poids de 1 » d'ammoniaque . . . =: 0,9894 

L'expérience directe a donné 0,596, qui diffère peu du nombre 
calculé. 

Pour déduire de là, la composition de 100 parties d'ammoniaque, 
il suflit de poser les proportions 

0,589i:0,1038::iOO;a:-, 
ce qui donne pour la quantité d'hydrc^ène 
a:=17,6l; 
0,589i:0,i856::100;ty. 
d'où l'on déduit pour la quantité d'azote 

y=82,39. 

100 parties d'ammoniaque renferment donc, d'après cette analyse, 

Hydrc^ène 17,64 



Rapportons cette composition à l'équivalent de l'azote, c'est-à- 
dire à t75 d'azote, comme nous l'avons fait pour les composés de 
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l'azotf avei' l'oxygène; il suffira pour c«la de poser la proporlion 

d'oùa;;=37,*0; 
et Ton obtient 

Azote ^75,00 

Hydrogène 37,i0 

212,40 d'ammoniaque. 

Mais remarquous que 37,10 est à très-peu près le triple du 

nombre 13,60, que noua avons appelé l'équivalent en poids de 

l'hydrt^Ène, de sorl« que nous pourrons écrire la composition de 

l'ammoniaque de la manière suivante : 

Az= 175,00 

3H= 37,50 

AiH'=2l2,60; 

et le nombre 213,30 sera l'équivalent en poids de l'ammoniaque. 

Les nombres 175,00 et ^ 2,50 que nous avons choisis comme uni- 
lés pour l'azote et l'hydrogène, et que nous .avons appelés leurs 
équivalents en poidt, Jouissent donc encore de cette propriété 
^exprimer la composition de l'ammoniaque de la manière h ptus 
simple possible. 

Nous avons vu que 1 volume de gaz ammoniac renferme } vo- 
lume d'azote et 1 J volume d'hydrc^ène; par suite, i volumes de 
gaz ammoniac renferment 2 volumes d'azote et 6 volumes d'hy- 
drogène. Or, 8 volumes d'azote représentent 1 équivalent en volume 
d'azote : 6 volumes dhydri^ène représentent 3 équivalents en vo- 
lume d'hydrogène. Par conséquent, d'après la composition en vo- 
lume que nous avons trouvée au gaz ammoniac, nous pouvons 
dire que l'ammoniaque est formée de 1 équivalent d'azote et de 
3 équivalents d'hydrogène, et que l'équivalent de l'ammoniaque 
en volume est représenté par 4 volumes. 

Dans la théorie atomique, on écrira la formule de l'ammoniaque 
Ax*H» ou AzH> . 

Le gaz ammoniac se combine directement, à froid, avec le gaz 
acide chlorbydrique, et produit du chlorhydrate d'ammoniaque ou 
sel ammoniac. En mélangeant ensemble 100 parties de gaz ammo- 
niac et 100 parties de gaz acide chlorbydrique, on reconnaît que 
les gaz disparaissent entièrement en donnant une poudre, blanche 
de sel ammoniac qui se dépose sur les parois de la cloche. Ainsi, 
le» gaz chlorbydrique et ammoniac se combinent volume à va- 
lume, 

Digiiizcii:* Google 
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Le cbloie décompose l'ammoniaque à la lempérature ordiaaire : 
le résultat de la décomposition est du chlorhydrate d'ammoniaque 
et de l'azote ; la réaction a lieu entre 8 volumes de gaz ammoniac 
et 3 volumes de chlore. 

On a 



UzH'+3CI=3(AzH'.HCI)+Az. 

Cette expérience de décomposition se fait ordinairement de la 
manière suivante : on verse dans un long tube, bouché par un 
bout, une dissolution de chlore dans l'eau , de manière à remplir 
le tube aux j^, et on achève de le remplir avec une dissolution 
d'ammoniaque. On bouche l'ouverture du tube avec le doigt, et on 
le retourne. La dissolution d'ammoniaque, qui est plus légère, 
monte dans le tube, et l'on voit immédiatement se dégager des 
bulles de gaz azote. Cette réaction est utilisée quelquefois dans les 
laboratoires pour la préparation de ce gaz; nous avons décrit ce 
procédé plus haut, page 432. 

L'ammoniaque présente, au contact d'un grand nombre.de 
corps, des réactions trés-cu rieuses, mais, en général, trop com- 
plexes pour que nous les exposions ici. Nous y reviendrons plus 
tard. 
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SOUFRE. 

Équivalent = '200,0. 

$ (25. Le soufre est un corps très-abondant dans la nature; on 
le trouve tantôt isolé, et lantdt en combinaison avec un grand 
nombre de métaux. 1.^6 soufre, isolé, se rencontre quelquefoi.s 
complètement pur et en cristaux très-réguliers; mais, le plus sou- 
vent, il est intimement mélangé de matières terreuses ; nous ver- 
rons bientôt comment on le sépare de ces matières pour l'oL enir 
aous les deux formes oi^ on le trouve dans le commerce. 

Le soufre peut être obtenu sous les trois états. A la tempér.iture 
ordinaire il est solide; si on le cliauffe au-dessus de Hl", il fond 
et donne un liquide très-limpide d'un jaune serin; les morcoa>ixde 
soufi^ non fondu restent au fond du liquide, c« qui prouve que le 
soufre augmente de volume, se dilate, en passant de l'état solide à 
l'état liquide. L'eau nous présente le phénomène contraire ; la glaa' 
est plus légère que l'eau; celle-ci, en passant de l'état solideà l'étal 
liquide , se contracte donc au lieu de se dilater. Le soufre passe 
brusquement de l'état liquide à l'état solide, sans prendre l'état 
pâteux; il se trouve ainsi dans les circonstances fevorabies à la 
cristallisation par voie de fusion. On peut suivre facilement le plié- 
nomène de la cristallisation du soufre, en laissant refroidir lente- 
ment du soufre fondu dans un tube de verre. Lorsque la tempéra- 
ture descend à 111" environ , on remarque que les particulis du 
soufre, en se solidiliant , forment des aiguilles qui partent d'un 
point de la jiaroi et s'élancent à travers la masse liquide. De nou- 
velles aiguilles vienDeuta'implantersuriescristauxdéjàformi's, cl. 
ainsi de suite, jusqu'it ce que toute la masse soit solidiGèe. Ki l'on 
n'attend pas que la solidification soit complète , et si l'on perce la 
croûte solide qui s'est formée à la surface, on peut faire écouler la 
partie restée liquide et mettre les cristaux à nu. Onpeutobl^'iiirde 
cette manière de Irès-beUes cristallisations ; à cet effet, on fond dans 
un vase en terre deux ou trois kilogrammes de soufre, puis on 
abandonne le liquide à un refroidissement lent. Lorsqu'il s'esl 
formé, à la surface, une couche solide, épaisse de quelque? .'enti- 
mètres, on la perce, et l'on fait écouler, aussi complètement que 
possible, le soufre resté liquide. Lorsque la masse est devenue 
froide, on détache avec soin toute la croûte supérieure, en tenant 
le vase renversé, de peur d'endommager le.s cristaux qui tapissent 
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les I arois. Ces cristaux sont de longs prismes , brillants , de la 
même nuance que le soufre liquide. 

Lu forme dominante du soufre cristallisé par voie de fusion est 
un frisme oblique à base rhombe , dans lequel l'axe principal est 
incliaé de 85" 54' sur la base, et l'angle obtus de la base est de 
90° 'iï. Cette forme appartient au cinquième système cristallin. 

On peut faire cristalliser le soufreà unebasse température, en le 
dissolvant dans un liquide volatil. Le sulfure de carbone est celui 
i|ui r.onvient le mieux pour cet objet. Si l'on abandonne h l'air une 
ilissdlutiondesoufredanalesulfurede carbone, le liquide s'évapore 
rapiilement; bientôt, le soufre ne trouvant plus assez de sulfure de 
carbone pour rester en dissolution, se dépose lentement, au sein 
de la liqueur, en cristaux réguliers qui diffèrent complètement de 
ceux qui se forment dans le soufre fondu. Nous avons insisté sur 
ce point dans Tintroduclion {§ 39}. 

Lr soufre, cristallisé par voie de dissolution, présente exactement 
la même forme et le même aspect que le soufre naturel, qui se ren- 
con(requelquefoisencristauxtrès^ros et d'une pureté parfaite. La 
forme la plus ordinaire de ces cristaux est celle de la figure 70 ; la 
forme dominante est un octaèdre droit à base rhonibe du quatrième 
système cristallin (fig. 66}. La cassure de ces cristaux est vitreuse 
et conchoïde. Leur densité est de 2,07. 

Les cristaux qui se sont déposés dans le soufre fondu sont 
transparents , un peu élastiques ; mais ils perdent bientôt ces pro- 
pri-étés et deviennent opaques et friables. Ils paraissent alors 
d'un jaune plus clair. Nous avons indiqué la cause de ce chai^e- 
incnt [g 39). 

Il arrive cependant, quelquefois, qu'en dissolvant, dans du sul- 
fure de carbone , du soufre qui a été récemment fondu , la liqueur , 
abandonnée à l'ëvaporation spontanée, laisse déposer , en même 
temps, des cristaux qui appartiennent aux deux systèmes. Il est 
facile de distinguer des octaèdres droits à base rhombe qui domi- 
tient ordinairement, et des prismes obliques à base rhombe. Le 
mélange devient beaucoup plus apparent quand on abandonne pen- 
dant plusieurs jours les cristaux à eux-mêmes. Les cristaux octaé- 
driques restent transparents et conser^'ent leur couleur, tandis que 
li's cristaux en prismes obliques deviennent opaques , friables et 
de couleur jaune paille. Ce n'est pas ici la ditTérence des tempéra- 
Uires auxquelles la cristallisation a eu lieu que l'on peut invçquer 
(ainsi que nous l'avons fait § 39) pour expliquer le dimorphisme du 
soufre, puisque les deux formes incompatibles se sont développées- 
dans te même milieu. Il est probable que ces deux formes aonl en 
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rapport avec les deux états de soufre ordinaire et de soufre mou 
dont nous allons parler, car c'est en dissolvant le soufre mou dans 
le sulfure de carbooe que l'on obtient le plus grand nombre de cris- 
taux prismatiques mêlés aux cristaux octaédriques. 

La transformation du soufi'e prismatique en soufre octaédrique 
se fait brusquement, et avec dégagement de chaleur, au contact de 
certains liquides , notamment le sulfure de carbone. Si l'on plonge 
une masse de cristaux prismatiques de soufre , obtenus par une fu- 
sion récente, dans du sulfure île carbone saturé de soufre, ces 
prismes prennent la texture octaédrique en quelques minutes; et il 
se dégage une quanlitéde chaleur capable d'élever de 12" iatempé- 
ralui e de la masse de soufre introduite. 

Le soufre fondu est parfaitement limpide et d'un jaune clair : si 
on le chauffe davantage, sa couleur devient de plus enpiusfoncée, , 
il perd en même temps sa fluidité. A 160" il ne coule plus que dif- 
ficilement, et sa couleur est passée du jaune au brun. A 200' il est 
tellement visqueux qu'on peut retourner le vase qui le contient 
sans qu'il s'écoule : sa couleur est alors d'un brun foncé. Si la 
température est encore portée plus haut, le soufre reprend de la 
Duidilé, en conservant sa couleur brune; enfin h iOO", il entre en 
ébuUition et peut étredistillé. La distillation se fait dans une cornue 
en verre munie d'un récipient. Le soufre est placédans la cornue, et 
l'on chaufle avec des charbons. Le soufre fond d'abord, puis it passe 
successivement par tous les états que nous venons d'indiquer , 
enfin il entre en ébuUition. La vapeur est poussée jusque dans le 
col delà cornue, où elle se condense d'abord sous forme d'une poudre 
très-fine, c'est ce que l'on nomme la /leur de soufre. Mais, la distil- 
lation continuant , la température s'élève dans le col, elle d^)asse 
bienlit m", température de la fusion du soufre, et les vapeurs ne 
se condensent plus alors qu'à l'état liquide. Si te soufre soumis à 
la distillation renferme des matières étrangères non volatiles, celles- 
ci restent dans la cornue. La vapeur de soufre a une couleur d'un 
jaune brun, sa densité a été trouvée de 6,661, 

Si l'onchauffedusoufredans un creuset jusqu'à une température 
supérieure à 200", et qu'on le verse ensuite, sous la formed'un petit 
filet , dans une terrine pleine d'eau froide , on obtient une masse 
spongieuse, brune, molle et élastique, qui conseiTe sa mollesse 
pendant quelque temps: puis, bientôt, elledurcit, et après plusieurs 
jours, le soufre a repris sa dureté ordinaire, mais sa couleur reste 
plus foncée. Le soufre mou devient dur en quelques instants si, au 
lieu de le laisser à la température ordinaire , on le chauffe jusque 
vers 100"; la transformation se fait alors brusquement , avec un 
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dégagement spontané de chaleur; car le soufre mou, chauffé à 
100", élève sa température jusqu'à UO'. 

Le soufre est un corps combustible , il brûle avec une flamme 
bleuâtre , en répandant une odeur sulfocante que tout le monde con- 
naît, carc'estcelleque répand uneallumettesoufréeordinaireau mo- 
ment où on l'enllamme. Le soufre se combine alors avec l'oxygène de 
l'air et donne naissance à un composé gazeux, ]tgaz aciik sulfureux. 
§ ^26. Le soufre se trouve souvent, à i'èlat natif, dans les con- 
trées volcaniques; il impr^no les cendres qui ferment certains 
cratères éteints appelés sutfalares. Mais son gisement principal 
consiste dans des amas irréguliera au milieu des marnes bitumi- 
neuses, de couches de gypse et de calcaire qui appartiennent a la 
formation crayeuse. Les exploitations de la Sicile , qui sont les 
plus importantes du globe, se trouvent dans ce gisement; elles 
fournissent, à peu près, toute la quantité de soufj'e que l'on emploie 
dans les arts. Ce soufre natif est simplement mélangé de matières 
terreuses. Les matières riches sont chauffées dans de grandes chau- 
dières jusqu'à fusion du soufre; les terres gagnent le fond de la 
chaudiëi-e ; ou puise le soufre avec des cuillers, et on le verse dans 
des vases en tôle dont il se détache facilement après le refroidis- 
sement. On l'exporte ainsi sous le nom de soufre brut. 

Les résidus terreux extraits de la chaudière sont soumis, aver 
les minerais pauvres , à une distillation qui se fait sur les lieux 
mêmes de l'extraction. On place la terre soufrée dans des pots d'ar- 
gile (f^. 20Î) 
de 20 litre'i 

capacité. Ces 
pots ont, a 



; perieure, une 
ouverture qui 
est bouchée 
pendant l'opération; elle sert à chai'ger les pots et à retirer les ré- 
sidus. Un tuyau de terre incliné amène le soufre distillé dans 
d'autres imts de terre de même forme que les premiers, et qui foni 
l'ofBce de récipients. Ces pots portent vers le fond une ouverture 
que l'on débouche de temps en temps pour faire couler le sonfre 
liquide dans des baquets pleins d'eau. Les pois qui renferment 
la terre soufrée sont places sur deux rangées dans un fourneau 
long qu'on appelle /bumeou de galère. 
Cette première distillation est exécutée d'une manière Irès-im- 
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parfaite ; le roufre , qui en provient . renferme encore de 10 à 15 
pour 100 de matières terreuses. Aussi lui donne-t-on encore dans 
le commerce le nom d» soufre brut. 
Le soufre brut est soumis, sur les lieux de sa consomma- 
seconde dis- 
tillation faite 
avec beau- 
coup plus de 
soin. L'a ppa- 
reil(fle.203), 
dans lequel 
elle s'effec- 
tue, consista 
en une chau- 
dière de fonte 
CD , faisant 
fonction de 
cornue , el 
en une vaste 
chambre de 
maçonnerie 
A qui sert de 
récipient. La 
chaudière 
est placée 
^ sur un four- 
-'. neau,donlle 
S foyer est en 
K. Dans les 

pareils, une porte en fonte servait à charger le soufre brut dans la 
chaudière , et à retirer 1^ résidus ; dans les nouveaux la distillation 
est continue. 

La vapeur de soufre qui s'élève de la chaudière, est amenée par 
lo conduit D dans la chambre A . où elle se condense aoua forme 
d'une poussière très-fine : c'est la fleur de soufre. La chambre est 
munie de soupa|>ess qui permettent à l'air intérieur, échauffé, de 
sortir, et ne laissent pas entrer l'air extérieur. 

On peut, avec cet appareil, produire à volonté du soufre en fleur 
ou du soufre en bâton. La vapeur de soufre, en se condensant, 
échauffe la chambre, qui atteint bientôt une température supérieure 
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à 141". Le soufre ne peut plus .alors se condeuser à l'étal solide, il 
prend seulement )'état liquide, et se réunit sur le sot de la chambre. 
Si donc, on se propose d'obtenir du soufre en fleur, il faut donner 
à la chambre les plus grandes dimensions possible, et interrompre 
lie temps en temps la distillation , afin de laisser refroidir les pa- 
rois. Si , au contraire , on veut obtenir le soufre liquide , on opère 
avec une chambre plus petite, et l'on rend l'opération continue. 

Pour charger le soufre dans la chaudière C , on était autrefois 
obligé d'enlever la porte : inconvénient grave, qui occasionnai! 
souvent des explosions par le mélange de l'air atmosphérique avec 
la vapeur de soufre très-échauffée. On évite maintenant ce danger, 
en plaçant au dehors du fourneau, une seconde chaudière M, qui 
est chauffée par l'air chaud du foyer avant qu'il se rende à la che- 
minée. Cette chaudière communique avec la première au oyen 
d'un conduit v. Le soufre brut est chargé dans la chaudière M , il 
s'y fond et se débarrasse d'une partie des matières étrangères, qui 
se déposent ; de sorte que le soufre pénètre dans la chaudière C , 
déjà purifié par une espèce de décantation. 

"le soufre en fleur est retiré de la chambre après l'opé- 
I ration, par une porte latérale. Quant au soufre fondu, on le 
j fait couler par uue petite rigole r (fig. 203), dont l'ouver- 
I ture est bouchée au moyen d'un tampon ; on le reçoit dans 
I des moules de bois de sapin (fig. 304), mouillés, mais bien 
î gouttes , où il prend la forme de bâtons coniques ; c'est 
oufre en ca-ion- du commerce. En refroidissant dans 
les moules , le soufre cristallise d'abord vers les parois . 
puis successivement jusque dans l'a\e ; il éprouve en même 
temps un retrait qui se manifeste par l'espèce de cavité rem- 
plie d'aiguilles confuses, que les bâtons de soufre présen- 
tent toujours à l'extrémité qui occupait la partie supérieure 
du moule. 

''■ """■ La fleur de soufi'e manifeste presque toujours une légère 
réaction acide au papier de tournesol. Cette acidité tient k la pré- 
sence d'une très petite quantité d'acide sulfurique, que l'on peut 
enlever par des lavages k l'eau. 

COMBINAISONS DU SOITFRB AVBC LOXTCfcNB. 

§ <27, Le soufre forme avec l'oxygène un grand nombre de com- 
binaisons. 

On en connaît aujourd'hui sept bien définies; elles sont toutes 
acides, savoir : 
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1* I/acîde hyposulfureus S*0' 

2" L'acide hyposulfurique -trisulfuré S"0* 

3" L'acide hyposulfurique bisulfure S'C 

i" L'acide hyposulfurique monosalfuré. . . . S'O* 

5" L'acide sulfureux SO* 

6° L'acide hyposulliirique S*0* 

7° L'acide suiiiirique SO* 

Nous commencerons par l'étude de l'acide sulfureux , parce que 

ce corps est employé pour la préparation de presque tous les autres 

composés du soufre avec l'oxygène. 

Acide sulfureux, SO'. 

g 138. L'acide sulfureus se fomie lorsque le soufre brûle dans 
l'oxygène ou dans l'air. Dans les laboratoires, on emploie plusieurs 
procédés pour le préparer. 
On chaufTe, dans une petite cornue de verre (fig. 205), un mé- 
lange intime de 6 par- 
■ lies de peroxyde de 
manganèse pulvérisé , 
et de 1 partie de fleur 
de soufre; on fait tra- 
verser au gaz acide sul- 
- fureux un petit flacon 
laveur qui retient un 
peu de soufre volatilisé 
par la chaleur et entraîné par le courant gazeux. Dans cette expé- 
rience, le soufre brûle aux dépens d'une portion de l'oxygène du 
peroxyde de manga- 
nèse;' il se dégage du 
gaz acide sulfureux qui 
estleproduitde la com- 
bustion, et il reste dans 
la cornue du protoxyde 
de manganèse. 

On obtient encore l'a- 
cide sulfureux , en dé- 
composant l'acide sul- 
furique par un métal 
qui lui enlève une por- 
Fig. 2M. tion de son oxygène, 

mais qui ne doit pas décomposer l'eau en présence des acides éner- 
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giques. Ob emploie à cet usi^ le mercure ou le cuivre. Les métaux 
plus oxydables, tels que le fer ou le zinc, décomposeraient en même 
temps Veau que renferme toujours l'acide snlfurique concentré, et 
il se dégagerait à la fois du gai acide sulfureux et de l'hydrogène. 
On place le mercure, ou le cuivre en tournure , dans un ballon 
(fig. 306), on ajoute l'acide sulfurique concentré, et l'on chaufc 
avec quelques charbons. 11 est nécessaire de faire passer le gai à 
travers un flacon laveur renfermant un peu d'eau qui lui enlève 
les vapeurs d'acide sulfurique. Si l'on veut obtenir le gaz parfai- 
l^tment sec, on dispose, à la suite, un tube rempli de chlorure 
de calcium. Le gaz doit être recueilli sur le mercure, car il est 
Irés-soluble dans l'eau. 

§ 129. L'acide sulfureux est un gaz incolore; son odeur estcelle 
que répand une allumette soufrée que l'on enQamme. L'acide sul- 
fureux agit vivement sur les ot^anes de la respiration ; il provoque 
la loux et produit des suHbcations. Ses effets ne sont pas dange- 
reux . quand il n'a été respiré qu'en petite quantité. La densité du 
gaz est 3,247. 
Le gaz sulfureux se liquéfie, sous la pression ordinaire, à la tem- 

„ pérature de— 10° environ. Il est facile, 

par conséquent, de le préparer liquide 
dans les laJDoratoires. 11 suffit de faire pas^ 
ser le gaz bien desséché à travers une 
boule A [fig. 207), placée dans un mélange 
réfrigérant de glace et de sel marin, ou 
mieux , de glace et de chlorure de calcium hydraté. Quand la boule 
est suffisamment pleine de liquide, on ferme au chalumeau les 
tubes en a et en 6. Si l'on préfère conserver l'acide sulfu- 
reux liquide dans des tubes de verre , on prend des tubes 
fermés par un bout, et on les tire au milieu , de manière à 
leur donner la forme représentée par la figure 208, la par- 
tie supérieure A forme alors l'entonnoir. On verse l'acide 
dans cet entonnoir; la première goutte qui pénètre dans la 
capacité B, se volatilise et chasse l'air, de sorte que si l'on 
plonge ensuite le réservoir B dans le mélange réfrigérant, 
les vapeurs d'acide sulfureux s'y condensent et le réser- 
voir se remplit d'acide liquide. On remplit le tutie aux 
trois quarts, puis on le ferme au chalumeau en a, le tube 
B restant dans le mélange réfrigérant, 
Fig.iM. L'acide sulfureux se liquéfie à la température de -|-<l)". 
sous la pression de deux atmosphères environ. L'acide sulfiireux 
liquide est incolore, très-mobile; sa densité est i,i2. En se vola- 
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tilisant à r»ir, il pi'oduit un abaiseement considérable de tempé- 
rature. Si l'on verse l'acide sulfureux liquide sur la boule d'un 
Iheriuoinëtre enveloppé de batiste ou de colon , le froid produii 
est assez considérable pour congeler le mercure. Si l'on fait la 
même expérience sur un thermomètre à alcool , celui-ci descend 
jusqu'à — 50 ou— 60*, suivant que la température de l'air est 
plus ou moins élevée. On obtient un froid encore plus grand, en 
soufflant sur la boule mouillée, ou en la maintenant sous le 
récipient de la macliine pneumatique, pendantque l'on faille vide. 

Le gaz acide sulfureux, comme tous les gaz qui, à la tempéra- 
ture ordinaire, sont près"deleur point de liquéfaction, s'écarte no- 
tablement de la loi de Mariotte. Pour les mêmes accroissements de 
pression, le volume de l'acide sulfureux décroît [dus rapidemeni 
que celui de l'air. La différence est d'autant p1u.i grande que la 
lerapéralure est plus basse ; elle devient très-petite aui tempéra- 
tures supérieures à 30". 

S 430. La composition du gaz acide sulfureux se détermine faci- 
lement par synlhèse. Dans un ballon (flg.î09), rempli de gaz oxy- 
gène et placé sur le mercure, on fait passer 
y '• une petite capsule renfermant un fragment 

r: de soufre et fixée à l'extrémité d'une tige; 
/■ on allume ce soufre au moyen d'un miroir 

-ii—i;-^ ardent. Le soufre brûle et change une por- 

tion de l'oxygène en gaz acide sulfureux. 
On reconnaît que le volume gazeux n'a pas 
changé par suite de cette combustion ; on 
en conclut que le gaz acide sulfureux ren- 
hig. wfl. ferme un volume d'oxygène égal au &ien. 

Cette seule donnée suflit pour arriver à connaître la composition 
du gaz acide sulfureux. En effet, si du poids de 1 volume de gaz 

acide sulfureux, représenté par sa densité 2,247 

on retranche le poids de 1 volume de gaz oxygène ^ ,106 

il reste h,Mh 

qui représente à très-peu près \ de volume de vapeur de soufre. 

Ainsi, un volume de gaz acide sulfureux se compose de 1 vo- 
lume d'oxygène et de \ de volume de vapeur de soufre. 
Paruuesimpleproportion,on trouvera pourlacomposition en poids: 

Soufre 50,87 

Oxygène 49,13 

100,00. 
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Rapportons la composition de l'acide sulAiretix gazeux au vo- 
lume i de vapeur de soufre, que nous adopterons pour Vé(fuioalent 
en voluTM du soufre gazeux, par des raisons que nous développe- 
rons plus loin ; nous pourrons dire : i volumes de gaz sulfureux 
renferment I volume de vapeur de soufre et 2 volumes d'oxygène; 
et par suite, 1 équivalent d'acide sulfureux, représenté par i vo- 
lumes, renferme 1 équivalent de vapeur de soufre ( Ji, et I équiva- 
lents d'oxygène (2 volumes). La formule de l'acide sulfureux sera 
donc SO*. 

Nous verrons de même, plus IoId, que nous adopterons le poids 
200 de soufre pour Véquivatent en poids du soufre. Rapportons la 
composition de t'acide sulfureux à ce poids 300 de soufre, nous 
dirons que l'acide sulfureux est composé de 

( éq. soufre 200 

2 oxygène 200 

1 I acide sulfureux , . 400 ; > 

d'où nous déduisons pour la composition en poids 

Soufre 50,00 

Oxygène 50,00 

too,oo. 

On remarquera une assez grande différence entre la compiisitioii 
théorique qui précède, et celle que nous avons déduite de l'expé- 
rience directe. Cela tient à ce que les densités admises pour le gaz 
acide sulfureux et la vapeur de soufre ne se rapportent pas exac- 
tement aux circonstances où ces corps suivent les lois des gaz pei^ 
manenls. On obtiendrait, des nombres plus exacts si l'on mesurait 
les gaz à une tempéra ture.pl us élevée. 

§ 131. Le gaz acide sulfureux est indécomposable par la cha- 
leur seule, puisqu'il se forme à une très-tiaute température par la 
combustion du soufre 

L'oxygé.ne et l'acide sulfureux, bien secs, sont sans action l'un 
sur l'autre a la température ordinaire ; mais, si l'on fait passer le 
mélange des deux gai à travers un tube chauffé, renfermant du 
pliitine en éponge iM a oombinaison et formation d'acide sulfu- 
rit.ue anhydre 

|j>rsqu'on abandonne à l'air une dissolution d'acide sulfureux 
dans l'eau il ) a absorption d'oxygène et formation d'acide sulfu- 
rique. f^tle circonstance rend trésMiiflicile la préparation, et sur- 
tout la conservation , d'une dissolution d'acide sulfureux à l'état 

. '.oogic 
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de pureté. Pour préparer cette dissolution, il faut employer de l'eau 
récemment bouillie, remplir presque entièrement le ilacon, et faire 
passer le gaz rapidement, afin d'éviter autant qne possible la ren- 
trée de l'air. Lorsque la dissolution est saturée, on bouche le fla- 
con et on le retourne. 

L'eau dissout ainsi environ 60 fois son volume de gaz acide sul- 
fureux. La chaleur chasse complètement le gaz de sa dissolution, 
et celle-ci, maintenue pendant quelque temps en ébuUition, n'en 
conserve plus de traces. Si l'on sature de gaz acide sulfureux de 
l'eau maintenue à une température inférieure à 0", il se sépare des 
cristaux qui sont formés par des hydrates définis de cet acide. 

Pour préparer économiquement la dissolution d'acide sulfureux, 
on chautfe l'acide sulfurique concentré avec du char!)on, ou même 
avec du bois. H se dégage un mélange de gaz acide sulfureux e( 
d'acide carbonique, La présence de ce dernier gaz ne nuit pas, soit 
qu'on veuille dissoudre le gaz sulfureux dans l'eau, soit qu'on ail 
pour objet de le combiner , avec des bases. L'acide cartwnique. 
absorbé d'abord par l'eau ou par les bases salifiables, est chassé 
ensuite, à mesure que la dissolution se sature d'acide sulfureux. 

L'hydrogène n'agit pas à froid sur l'acide sulfureux; mais, si 
l'on fait passer un mélange de ces deux gaz à travers un tube de 
porcelaine chauffé au rouge, il y a décomposition de l'acide sulfu- 
reux, formation d'eau, et dépât de soufre. 

L'acide sulfureux et rhj-drogène sulfuré ne réagissent pas . 
quand les deux gaz sont secs; mais, lorsqu'on mélange leurs dis- 
solutions, ils se décomposent mutuellement , il se forme de l'eau. 
et du soufre se dépose. 

L'arâde sulfureux est un acide faible; ses combinaisolts avec les 
hases sont facilement décomposées par les acides éneq^'ques, tels 
que l'acide sulfurique, l'acide chlorhydrique, etc.; mais l'acide 
sulfureux chasse l'acide carbonique des carbonates. 

La plupart des matières colorantes organiques sont altérées ou 
décolorées par l'acide sulfureux : tantôt l'acide enlève de l'oxygène 
à la substance colorante et la transforme en une matière incolore : 
tantôt il se combine seulement avec la matière colorante et pro- 
duit une combinaison incolore. Celle dernière circonstance parait 
se présenter avec les feuilles de la rose : la feuille, décolorée par 
l'acide sulfureux, reprend sa couleur quand on la plonge dans de 
l'acide sulfurique affaibli. 

Cette propriété est utiliséffdaas les arts pour blanchir les étoffes 
de laine et de soie. On suspend les étoffes mouillées dans une 
chambre fermée où l'on brûle du soufre placé dans une terrine; le 
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gaz acide sulfureux se condense sur les ëlotTes humides et détruit la 
matière colorante. Le blanchiment des élofTes de lin et de coton se 
fait au moyen du chlore, mais ce corps ne peut pas être employé 
pour blanchir la laine ou la soie, parce qu'il les altère prorondémenE. 

On emploie de même l'acide sulfiireux pour enlever les taches 
de fruits rouges sur le linge. A cet effet, on mouille le linge et on 
le maintient au-dessus d un petit morceau de soufre que l'on a en- 
flammé ou même de quelques allumettes soufrées auxquelles ou 
met le feu. Il faut ensuite laver le linge, pour enlever compléte- 
tement la matière colorante altérée; Bans celle précaution, la lâ- 
che reparaîtrait souvent quelque temps après. 

S 432. Le chlore et l'acide sulfureux secs n'exercent pas d'ac- 
tion l'un sur l'autre à la lumière diffuse ; mais, sous l'influence 
d'une lumière solaire intense, il y a combinaison des deux gaz et 
formation d'un compwsé liquide incolore, très-mobile, que l'on pu- 
rifie en le distillant sur du mercure qui retient le chlore dissous, 
La densité de ce liquide est 1,66 ; il bout à 77°. La densité de sa 
vapeur esl i,666. Ce liquide a une odeur excessivement vive et 
suffocante^ il résulte de la combinaison de volumes égaux de 
chlore et d'acide sulfiireux, de sorte que sa formule est SCCl. 
L'eau le décompose promplement, il se forme de l'acide sulfti- 
rique et de l'acide chlorhydrique. 

Les deux gaz humides réagissent immédiatement l'un sur l'autre, 
en produisant des acides chlorhydrique et sulfurique. 

Acide sulfnreui ........ 

E<„. .fO^îe*- >Adde.ult«ri,ue. 

so'ci-|-2HO=so'.HO-|-Hr;i. 

Acide svlfuTique, SO*. 

§133. Nous avons vu (§131) que l'acide sulfureux dissous 
dans l'eau absorbait l'oxygène de l'air et se changeait en acide 
sulftirique. Cette transformation se fait facilement par les corps 
oxydants énei^iques, tels que l'acide azotique concentré. Si l'on 
fait passer un courant de gaz acide sulfureux à travers de l'acide 
azotique concentré et chauffé jusqu'à rébuliition, l'acide suilu- 
reux se condense entièrement à l'état d'acide sulfurique, et l'acide 
azotique passe à l'état d'acide hypoazotique. 

On obtient également l'acide sulfurique, en chauffant du soufre 
I 18 
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avec de l'acide azotique; mais il Taut un temps assez long pour 
oxyder complètement le soufre. 

Par ces deux procédés, on obtient un mélange d'acide sulfuri- 
que, d'acide azotique et d'eau. On distille ce mélange dans une 
cornue de verre; il passe d'abord de l'acide azotique plus ou moins 
mêlé d'eau, la température s'élève de plus en plus dans la cornue , 
et elle Unit par atteindre 325*. Elle reste alors stationnatre , et il 
passe à la distillation un liquide homogène très-acide , composé 
d'acide sulfurique et d'eau; ce mélange est connu sous le nom 
d'acide sulfurique concentré : nous allons d'abord en étudier les 
propriétés. 

§134. L'acide sulfurique coricentré forme un liquide d'une con- 
sistance oléagineuse, dont la densité à 1 S' est 1 ,gi3 ; il bout à la 
température de 325°, H n'a pas d'odeur; la tension de sa vapeur 
n'est pas sensible a la température ordinaire; on peut, en effet, 
laisser pendant plusieurs jours, sous le récipient de la machine 
pneumatique, deux capsules renfermant, l'une de l'acide sulfurique 
concentré, l'autre une dissolution de chlorure de baryum, sans 
que celle-ci se trouble. Or , si l'acide sulfurique émettait des va- 
peurs sensibles, ces vapeurs, arrivant au contact de la dissolution 
de chlorure de baryum , la décomposeraient et produiraient du 
sulfate de baryte insoluble, qui se précipiterait sous la forme d'une 
poudre blanche. 

L'acide sulfurique concentré se congèle à —35". 

L'acide sulfurique est un des acides les plus énergiques que l'on 
connaisse; il rougit fortement le tournesol, même quand il est 
étendu dans un volume d'eau 1000 fois plus grand que le sien ; 
sous l'influence de la chaleur , il chasse la plupart des acides de 
leurs combinaisons. Cette dernière circonstance dép«nd, d'abord 
de l'énei^e de l'acide, puis de la propriété de ne bouillir qu'à une 
température élevée. C'est surtout par suite de cette dernière pro- 
priété que l'acide sulfurique chasse à chaud les acides chlorhy- 
drique et azotique. Mais il est chassé à son tour, sous l'influence 
de la chaleur, par les acides phospliorique et borique. Ces acides 
sont cependant plus fiiibles que l'acide sulfurique à la température 
ordinaire, mais ils sont encore beaucoup moins volatils. 

La distillation de l'acide sulfurique concentré dans une cornue 
de verre est une opértition dangereuse , à cause des soubresauts 
que produit le liquide en ébullition; ces soubresauts sont tels que 
la cornue en est quelquefois soulevée et peut se briser en retombant 
sur son support. L'ébullition devient plus régulière, si l'on a soin 
de placer dans la cornue quelques bouts rie fil de platine. Les bulles 
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de vapeur ne se dégagent plus alors sur lea parois inlËrieures de 
la cornue , mais aux eslrémilés des lils métalliques. Cependant , la 
distillation de l'acide sulfurique ne peut se faire sans danger dans 
des coniues de verre , qu'en chauffant le liquide , non plus par le 
fond de la cornue, mais sur ses parois lalérales. On place alors la 
cornue dans une grille annulaire en fit de Ter , conuiie dans la â- 
fureSIO; les charbons sont disposés autour de la cornue, et le fond 




de celle-ci reste libre Pour empêcher les vapeurs de se umdenser 
contre le dôme de la cornue on la recouvre a\ec un couvercle 
en \Ale A qui vient poseï sur la grille et qui est échancre de ma- 
nière a laisser passer le col de la cornue L ebuUition du liquide 
a lieu alors contre les parois latérales de la cornue et sans sou- 
bresauts 

Lacide sulfurique concentre est un corps tres-a\ide d'eau. 11 
enlève très-efBcac«ment la vapeur deau qui est contenue dans 
l'air aussi avons-nous vu qu il est fréquemment employé dans les 
laboratoires pour dessécher les gaz Son afKnite pour 1 eau est telle, 
qu'il détermine souvent la formation de I eau dans les substances 
organiques, aux dépens de l'oxygène et de l'hydrogène qu'elles 
renferment. C'est de cette manière qu'il charbonne les bouchons 
de liège, avec lesquels on bouclie quelquefois les flacons qui le 
renferment. Le iiége, comme la plupart des substances végétales, 
est une combinaison de carbone , d'hydri^ène et d'oxygène. Sous 
l'inQuence de l'acide sulfurique concentré, une partie de l'hydro- 
gène et de l'oxygène se combinent pour former de l'eau, qui s'unil 
à l'acide sulfurique ; le carbone forme avec le reste de l'hydrogène 
et de l'oxygène une substance d'un brun noir, qui donne au bou- 
chon le même aspect que s'il avait été charbonne parle feu. 

Lorsqu'on verse de l'acide sulfurique concentré dans l'eau, l'a- 
cide coule comme un sirop au travers du liquide et fonne au fond du 
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vaae une couche distincte qui ae dissout lenteineuldana l'eau sur- 
nageante; niais , si on agite les liquides, ils se dissolveut immé- 
diatement avec un grand dégagement de chaleur. 

Il est dangereux de verser de l'eau dans de l'acide sulfurique 
concentré. Une partie de l'eau, en s'unissant à l'acide, dégage une 
grande quantité de chaleur qui peut réduire instantanément en 
vapeur une autre portion de l'eau et, par suite, projeter l'acide au 
dehors du vase. Quand on veut mélanger l'acide sulfurique avec 
de l'eau , opération qui s'exécute journellement dans les labora- 
toires, il Tautverserl'acide par petit filetdansl'eau, en imprimant 
à celle-ci un mouvement gyratoire. 

L'acide sulfurique concentré, mis en contact avec de la glace ou 
de la neige, en détermine très-promptement la fusion. L'afSnité 
de l'acide pour l'eau détermine la fusion de la glace; celle-ci, en 
passant à l'état liquide, absorbe une grande quantité de chaleur 
qu'elle ne peut prendre qu'au mélange. La combinaison de l'acide 
sulfurique avec l'eau dégage au contraire de la chaleur. Il y aura 
donc élévation ou abaissement de température, suivant que l'un 
de ces effets l'emportera sur l'autre. Si l'on agite rapidement i par- 
ties d'acide concentré avec < partie de glace pilée, la température 
s'élèvera jusque vers (00°; mais , si l'on mélange 1 partie d'acide 
avec i parties de glace , la température s'abaissera souvent jus- 
qu'à —20". 

§435. La composition de l'acide sulfurique peut être déterminée 
de la manière suivante : 

On pèse très-exactement, dans un petit ballo» de verre, 6 gram- 
mes de soufre, sur lequel on verse de l'acide azotique très-con- 
centré. On chauffe modérément; le soufre est changé en acide 
sulfurique qui reste mêlé avec l'escès d'acide azotique et avec l'eau. 
Lorsque le soufre a disparu entièrement, on fait bouillir pendant 
quelque temps ; l'acide azotique et une portion de l'eau se déga- 
gent, et il ne reste dans le raatras qu'un mélange d'eau et d'acide 
sulfurique. Four connaître la proportion d'acide sulfurique réel 
qui se trouve dans le mélange, on combinecet acide avec une base 
anhydre qui forme avec lui un suinte anhydre. La base que l'on 
choisit de préférence est le protoxyde de plomb , qu'il est fccile 
d'obtenir à l'état de pureté. On pèse une certaine quantité de cet 
oxyde, 50 grammes, par exemple (celle quantité doit être plus 
grande que celle qui est nécessaire pour saturer l'acide), et on la 
vei'se dans le ballon ; l'acide sulfurique se combine avec une por- 
tion de l'oxyde de plomb, il se forme du sulfate de plomb, et l'eau 
devient libre. On chasse l'eau en chauffant leballon, et, afînd'ob- 



ACIDE SULFCREQUE, 209 

tenir une dessiccalion complète, on souffle dans le balloD, avec un 
souillet à la buse duquel on a adapté un tube de verre, ainsi que 
nous l'avons dît [§ i07). 

On pèse le ballon après refroidissement, et l'on trouve un poids 

de 62,5 

Si l'on en retranche l'oxyde de plomb ajouté 5Q,0 

il reste le poids de l'acide sulfurique 12,S 

5 grammes de soufre ont donc pnxluil 1 1^,50 d'acide sulfurique. 

En opérant de cette manière , il est à craindre . que , pendant 
l'ébullition de la liqueur, il ne se perde une petite quantité d'acide 
sulfurique ; car, au-Klessug de 1 00", la tension de la vapeur de cet 
acide est très-sensible. 

On peut déterminer la composition de l'acide sulfurique d'une 
autre manière , exempte de cette cause d'erreur. On transforme 
encore 5 grammes de soufre en acide sulfurique au moyen de l'a- 
cide azotique; mais on fait l'opération dans une petite cornue de 
verre munie d'un récipient. Les petites quantitésd acide sulfurique 
entraînées se condensent alors dans le récipient. 

Lorsque la transformation du soufre en acide sulfurique est com- 
plète, au lieu de chasser l'excès d'acide azotique par la chaleur, ce 
qui occasionnerait une petite perle d'acide sulfurique, on ajoute de 
l'eau et l'on verse, dans la liqueur chauffée à l'ébullition, une dis- 
solution de chlorure de barj-um. Il se forme un précipité de sulfate 
de baryte complètement insoluble dais l'eau , lequel est recueilli 
sur un petit filtre, et soigneusement lavé à l'eau bouillante, jusqu'à 
ce que les eaux de lavage ne se troublent plus par l'acide sulfu- 
rique. On sèche alors le filtre et on le calcine à l'air dans un petit 
creuset de platine. Le sulfate de baryte est ainsi complètement 
séché, le filtre est brûlé et ne laisse qu'un résidu de cendre qui 
peut être négligé, si le filtre est petit. On prend sur la balance la 
tare du creuset avec la matière qu'il contient , on enlève ensuite 
complètement le sulfate, et on replace le creuset vide sur le plateau 
de la balance. Pour rétablir l'équilibre, il faudra ajouter des poids 
qui représenteront précisément le poids du sulfate de baryte. Ce 
poids sera 36^,45; or, l'expérience a montré que 100 parties de 
sulfate de baryte renferment 

Acide sulfurique. . - 3i,î9 

Baryte 65,7< 

100,00; 
par conséquent, 36,i5 de sulfate renferment 12, SO d'acide sulfu- 
rique. 

: -.jL.CoOgfc 
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Voici un iroisième moyen d'arriver, par synthèse, a la composi- 
tion de l'acide sulfurique. 

On trouve dans la nature du sulfure de plomb PbS , parfaife- 
ment pur et bien cristallisé : c'est la galène des minéralogistes. Oq 
pèse dans un petit ballon une certaine quantité de ce sulfure réduit 
en poudre très-fine (10 grammes par exemple) et on l'attaque par 
l'acide azotique concentré , qui le change en sulfate d'oxyde de 
plomb, PbO.SO'.On recomialtque la transformation estcomplèle, 
quand la poudre gris métallique de sulfure de plomb est entière- 
ment changée en poudre btanche. On évapore ensuite à siccité, et 
l'on dessèche le résidu dans le ballon , comme il a été dit [§ 107). 
On reconnaît ainsi que les 10 grammes de sulfure de plomb pro- 
duisent 12,676 de sulfate de. plomb; l'augmentation de poids re- 
présente l'oxygène absorbé parle soufre et le plomb pour se trans- 
former, !e premier en acide sulfurique , et le second en oxyde de 
plomb. Nous verrons, par la suite, que , dans tous les sulfates neu- 
tres, la proportion d'oxygène renfermée dans la base est le J de celte 
que contient l'acide : par suile f, 2r, 67 6 =2^,007 représente la 
quantité d'oxygène absorbée par le soufre pour se transformer en 
acide sulfurique. 

La composition du sulfate de plomb est d'ailleurs facile à déter- 
miner par synthèse. On pèse dans un creuset de platine 10 gram- 
mes d'oxyde de plomb, et l'on verse dessus un excès d'acide sulfu- 
rique qui transforme l'oxyde de plomb en sulfate. On chasse l'excès 
d'acide en chauffant le creuset de platine sur une latnpe à alcool , 
et on le porte jusqu'au rouge. On pèse de nouveau le creuset, après 
le refroidissement, et l'on obtient le poids du sulfate de plomb. Ce 
poids sera de ISp.SSS; on en conclut que 10 grammes d'oxyde de 
plomb se combinent avec 3^^,585 d'acide sulfurique ; en d'autres 
termes, que le sulfate de plomb est composé de 

Acide sulfurique 3S',585 ou 26,39 

Oxyde de plomb . . . j Oe-.ooo 73,61 
138^,585 100,00 
ISe',676 de sulfate de plomb renferment par conséquent 3g',3i5 d'a- 
cide sulfurique, qui contient lui-même ^',007 d'oxygène. 

On arrive donc à ce résultat final, que 3e',3i5 d'acide sulfurique 
renferment 2^,007 d'oxygène ellB',338de soufre, ou que l'acide 
sulfurique anhydre est formé de 

Soufre 40,00 

ttxygène 60,00 

tOU,0li, 
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OU , si l'on rapporte cette composition au poids 200 de soufre qui 
représente son équivalent , 

Soufre 200 

Oxygène 300 

BÔÔ; 
. ce qui correspond à i équivalent de soufre et 3 équivalents d'oxy- 
gène ; la formule de l'acide sulfurique anhydre est donc SO', et son 
équivalent 500,00. 

La composition de l'acide sulfurique peut être également établi» 
par la méthode analytique. Si l'on fait passer l'acide sulfurique con- 
centré en vapeur à travers un tube de porcelaine chauffé au rouge, 
il se décompose en eau qui devient libre, et en un mélange de gaz 
acide suifureus et d'oxygène. Onreconnait que ces gaz sa trouvent 
exactement dans le rapport de 2 volumes de gaz acide sulfureux et 
de ^ volume d'oxygène. Or, 2 volumes d'acide sulfureux renferment 
J volume de vapeur de soufre et 2 volumes d'oxygène ; l'acide sul- 
furique renferme donc : 

i vol. vapeur desoufrepesant,. . . 2,218 

3 » oxygène pesant 3,318 

5,536 ; 
ce qui donne pour la composition de l'acide sulfurique en centièmes 

Soufre 40,06 

Osygène.... U9,9t 
100,00. 
Cette composition diffère peu de celle que nous avons déduite 
de la méthode synthétique. Il importe, cependant, de remarquer que 
la méthode analytique que nous venons de décrire, est moins pré- 
cise que les méùiodes synthétiques que nous avons exposées plus 
haut. Elle exige en effet : f" la mesure en volume de deux gaz, me- 
sure qui présente toujours quelques incertitudes , surtout pour le 
gaz acide sulfureux qui s'écarte notablement de la loi de Mariette ; 
2" elle s'appuie sur la densité de la vapeur de soufre dont nous ne 
connaissons qu'une valeur approchée, parce que sa détermination 
expérimentale présente de très-grandes difficultés. 

g 136. L'acide sulfurique concentré, le seul dont nous nous 
soyons occupés jusqu'ici, n'est pas de l'acide anhydre; il renferme 
une certaine quantité d'eau qu'il importe de déterminer avec exac- 
titude. On pèse, dans un petit ballon, 100 grammes de proloxyde 
de plomb bien pur et réduit en poudre fine, et l'on verse avec pré- 
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caution , au moyen d'une pipette , une certaine quantité de l'acide 
que l'on veut analyser. (Cette quantité doit être moindre que celle 
qui est nécessaire pour convertir en sulfate tout l'osyde de plomb 
employé). On pèse de nouveau le ballon, on lui trouve un poids P : 
l'augmentation de poida(P— <00) donne la quantité d'acide cod- 
centré, soumise à l'expérience. On ajoute une petite quantité d'eau, 
pour favoriser la ctirabinaison de l'acide sulfurique avec l'oxyde de 
plomb , puis on évapore l'eau et l'on sèche , ainsi qu'il a été dit 
(§ <0T). En pesant de nouveau le ballon, on trouve un poids C, qui 
se compose des 1 00 grammes d'oxyde de plomb et de l'acide sul- 
furique anhydre renfermé dans le poids (P — IOO)d'acide concentré; 
(P— F') représente donc le poids de l'eau qui était contenu dans 
cet acide. 

On trouve, de cette manière, que 100 parties d'acide imifurique 
roncentré renferment 18.3 d'eau et 81,7 d'acide réel. 

Si nous rapportons cette composition au poids 500 d'acide sulfu- 
rique réel, qui représente son équivalent, nous trouvons : 

Acide sulfurique 500,0 

Eau n8,5 

Acide sulfurique concentré. 613,5. 

Ces nombres donnent en effet, pour la composition en centièmes. 

Acide sulfurique 81,64 



Or, H2,5 repré^nte précisément I équivalent d'eau (§88), donc 
l'acide sulfurique concentré renferme 1 équivalent d'eau el 1 équi- 
valent d'acide sulfurique réel, et sa formule doit s'écrire SO*-j-HO 
ouSO'.HO. L'équivalent de l'acide sulfurique concentré est 6(2,5, 
L'acide sulfurique monohydralé n'est pas la seule combinaison à 
proportions définies, que l'acide sulfurique puisse former avec l'eau. 
Si l'on ajoute à l'acide sulfurique concentré un poids d'eau ^al à 
celui qu'il renferme déjà, on obtient un second liydrale SO*-f-îHO, 
qui cristallise en gros cristaux à une température voisine de 0". 
Nous savons que la cristallisation annonce toujours une combinai- 
son définie. Ces cristaux persistent tant quela température ne s'élève 
paBau-de8Susde-|-7à-f-8'' On a souvent occasion, dans les labo- 
ratoires, d'observer ces cristaux dans les Q a cons d'acide sulfurique 
du commerce. Cet acide est rarement âson maximum déconcentra- 
tion, et, pendant l'hiver, une partie se sépare à l'état d'hydrate 
cri3Wllisé S0»-|-2H0. 
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(..orsqu'on mélange de l'eau et de l'acidB suirurïque concentré, !e 
volumedu mélangeesttoujourspluspetitque la somme des volumes 
des liquides mélangés ; on dit alors qu'il y a eu contraction. Si v re- 
présente le volume de l'acide concentré, v' celui de l'eau, en6n V le 
volume du liquide après le mélange, la fraction — ^ est appelée la 
fraction de contraction. La valeur de cette fraction est la plus pe- 
tite pour le mélange d'acide sulfurique et d'eau qui correspond à 
la formule SO'4~3HO. Cette circonstance a porté les chimistes à 
regarder cet hydrate comme une troisième combinaison définie de 
l'acide sulfurique et de l'eau. 

Si l'on chauffe, à l'ébullition, les divers hydrates d'acide sulfu- 
rique dans une cornue tubulée munie d'un thermomètre , on re- 
connaît que l'hydrate SO'-f-HO est le seul qui présente un point 
d'ébulHtion constant; les autres hydrates abandonnent de l'eau, et 
la température de l'ébullition s'élève successivement jusqu'à ce 
qu'elle ait atteint 325", qui est le point d'ébulHtion de l'acide con- 
centré. L'acide SO'-|-HO est donc le seul hydrate qui distille sans 
altération. 

g ^ 37. On prépare dans les arts un acide sulfurique particulier, 
qui est connu souB le nom d'acide sulfurique fumant de Saxe ou de 
!fordhausen. Cet acide, dont nous indiquerons bientôt la prépara- 
tion , consiste en une dissolution d'acide sulfurique anhydre dansde 
racidemonohydratèSO'-|-HO.Si l'on chauffe avec précaution l'acide 
sulfurique de Nordhausen dans une cornue de verre , il se sépare 
en acide sulfurique anhydre qui se d^age à l'état de vapeurs, et en 
acide monohydraté qui reste dans la cornue. Si l'on reçoit ces va- 
peurs dans un petit matras à long col, refroidi dans un mélange ré- 
frigérant, elle.'; se condensent sous la forme de longues aiguilles blan- 
ches, brillantes, qui forment des masses ressemblant à de l'asbeste. 
L'acide sulfurique anhydre fond vers 35' et bout entre 30" et 35"; 
ses vapeurs sont incolores. Il est extrêmement avided'eau.Si l'on 
en projette une petite quantité dans ce liquide , on entend Un bruit 
semblable à celui que produit un fer rouge plongé dans l'eau. La 
combinaison de l'acide sulfurique anhydre avec l'eau d^age une 
grande quantité de chaleur; il en résulte que là où l'acide sulfu- 
rique anhydre arrive au contact de l'eau , il se dés'eloppe une haute 
température, qui réduit en vapeur les particules d'eau contiguës, 
mais cette vapeur est immédiatement condensée par les couches 
voisines d'eau froide. Ce sont ces productions de vapeur, suivies 
de condensations immédiates, qui produisent le silOement; elles 
ont lieu également lorsqu'on plonge dans l'eau un corps fortement 
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ëchaulTé, un fer rouge, par exemple. Si on laisse lomberunegoutle 

d'eau dans un Qacon qui renferme de l'aside sulfudque anhydre, 
il y a production de lumière avec explosion. 

L'acide sulfurique anhydre répand à l'air d'épaisses fumées blan- 
ches. Il possède, à la température ordinaire, une tension de vapeur 
considérable; car il est alors peu éloigné de la température de 35*, 
à laquelle ilentre en ébullilion sous la pression ordinairedel'almo- 
sphëre. Au contraire, l'acide sulfurique monohydraté SO'.HO n'a, 
dans les mêmes circonslances, aucune tension de vapeur seosible 
Il en résulte que , si l'on expose de l'acide sulfurique anhydre à 
l'air, il dégagera des vapeurs abondantes, mais qui secombineront 
immédiatement avec la vapeur d'eau de l'atmosphère , et produi- 
ront de l'acide hydraté qui se précipitera complètement sous 
forme de brouillard. Nous avons expliqué de la même manièrr 
(§ lOâ) les fumées que produit à l'air l'acide azotique moiiohy- 
dralé. Il en est de n)ème de toutes les autres substances, gazeuses 
ou volatiles , qui fument à l'air. 

§ (38. On peut préparer immédiatement l'acide sulfurique an- 
hydre, en décomposant par la chaleurle bisulfate de soude NaO.iSO* 
qui abondonne ainsi la moitié de son acide sulfurique à une tem- 
pérature qui n'est pas assez élevée pour décomposer cet acide. 

On mêle 3 parties de sulfate neutre de soude, récemment cal- 
ciné, et par conséquent anhydre, avec t parties d'acide sulfurique 
concentré. On chauffe graduellement jusqu'au rouge sombre, La 
matière se boursoufle d'abord en perdant de l'eau, puis elle fond. 
On la coule alors en plaques que l'on brise; les fragments sont 
introduits immédiatement dans une cornue de terre, munie d'un 
récipient que l'on refroidit avec de la glace. On chauffe avec pré- 
caution, la moitié de l'acide sulfurique distilleà l'état anhydre-et se 
condense dans le récipient. Le résidu de la cornue est du sulfate 
neutre de soude; on peut le traiter de nouveau par l'acide sulhi- 
rique ordinaire, et le faire servir ainsi indéfiniment à la prépara- 
tion de l'acide sulfurique anhydre. 

On obtient Clément de l'acide sulfurique anhydre en faisanl 
passer un mélange de gaz acide sulfureux et d'oxygène à travers 
un tube renfermant de la mousse de platine et chauffé au rouge. 
Les gaz oxygène et acide sulfureux, qui sont sans action l'un sur 
l'autre lorsqu'on les fait passer à travers un tube de porcelaine 
chauffé, se combinent, au contraire, si le tube renferme du platine 
très-divisé, et cependant le métal ne subit pendant cette expé- 
rience aucune altération. Nous trouvons donc encore ici un nouvel 
exemple de cette influence, mystérieuse et inexpliquée jusqu'ici. 
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que quelques corps exercent par leur présenc« sur les combinai- 
sons ou sur lesdécompositionBchiiniques,influence que nous avons 
appelée {% 91 ) action de présence ou force cataii/lique. 

Lorsqu'on refroidit l'acide de Nordhausen au-dessous de 0', il 
s'y dépose des cristaux qui appartiennent à un hydrate renfermant 
moins d'eau que l'acide sulfurique mwiohydraté , et qui a pour 
formule 280' + HO. 

Les sulfates des diverses bases se comportent très-différemment 
sous l'action de la chaleur. Les sulfates qui renferment des bases 
très-fortes, telles que la potasse, la soude, la baryte, la chaux, ne 
subissent aucune altération, même à la température la plus élevée. 
Les sulfates formés par des bases plus faibles, telles que les oxydes 
métalliques, sont décomposés à une température plus ou moins 
élevée. En général, l'acide sulfurique se décompose alors en acide 
sulfureux et en oxygène. Une portion de ce dernier gaz se combina 
souvent avec l'oxyde métallique, et le fait passer a un état supé- 
rieur d'oxydation. Les sulfates formés par quelques peroxydes, le 
peroxyde de fer, par exemple, se décomposent à une température 
tellement basse que l'acide sulfurique peut s'échapper sans di-- 
composition. C'est sur cette dernière propriété qu'est fondée la 
préparation de l'acide sulfuriquede Nordhausen, 

On prépare accidentellement, dans plusieurs opération» métal- 
lurgiques , principalement dans le traitement des minerais de 
cuivre , de grandes quantités de sulfate de protoxyde de fer, que 
l'on appelle dans le commerce du vitriol vert. La formule de ce sel 
est 

FeO.SO»-|-7HO. 

Soumis â l'actionde la chaleur, lesulfalede fer perd d'abord 6 équi- 
valents d'eau, le septième ne se dégage qu'à une température plus 
élevée. Si on le chauffe davantage, le protoxyde de fer se change 
en peroxyde aux dépens de l'acide sulfurique, en absorbant une 
quantité d'oxygène égale à la moitié de celle qu'il renfeime déjà : 
la moitié de l'acide sulfurique est décomposée et changée en acide 
sulfureux qui se dégage; il reste un sous-sultale de peroxyde de 
fer Fe*0».SO'. 
Cette réaction est représentée par l'équation suivante : 

2(FeO,SO') =S0' + Fe'OVSO*. 

Fe*0' est la formule du peroxyde de fer. 
Si l'on élève encore un peu ta température, le sous-sulfal* de 
peroxyde de fer se décompose îi son tour, l'acide sulfurique de- 

. . _. .Google 
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ïientlibre, et il reste du peroxyde de fer. Le sulfate de peroxyde 
de fer retient encore un peu d'eau au moment de sa décomposi- 
tion, de sorte que l'acide sulfurique qui se dégage n'est pas com- 
plètement anhydre. 

Dans le Hartz, où se fabrique principalement l'acide sulfurique 
fumant, appelé acide sulfurique de Nordhausen (du nom delà petite 
ville où se trouve l'entrepôt de cet acide), on chauffe le vitriol surune 
plaque au contact de l'air, jusqu'àce qu'il ait perdu la plus grande 
partie de son eau. On le place ensuite dans des vases en terre A 
{fig. 21 i) , que l'on dispose sur trois rangs, des deux côtés d'un four- 
neau de galère ; chaque fourneau en renferme ainsi cent vingt. On 
chauffe avec du bois, jusqu'à ce que l'acide sulfurique commence à 
se dégager, ce que l'on reconnaît facilement aux vapeurs épaisses 
Fig. m. qu'il produit à lair. On adapte 

alors aux premiers vases A , qui 
font l'office de cornues, des va- 
ses B de forme à peu près sem- 
blable, mais un peu plus petits, 
et qui servent de récipients. On 
place dans ces récipients de l'a- 
cide sulfurique concentré ordi- 
naire, qui a beaucoup moins de 
valeur que l'acide fumant, et on 
ne le considère comme converti 
en acide de Nordhausen , qu'a- 
pi'és lui avoir fait condenser les produits de quatre distillations suc- 
cessives. Il se compose alors à peu près de J d'acide sulfurique 
anhydre et de | d'acide monohydral^. 

On peut préparer dans les laboratoires un acide semblable à celui 
de Nordhausen. Il suffit de placer, dans une cornue de grès, du 
peroxyde de fer du commerce , connu bous le nom de coico(Aar, de 
l'arroser avec de l'acide sulfurique concenti'é, et dedistiller ensuite.' 
On ne recueille pas les premiers produits, parce qu'ils renferment 
beaucoup d'eau; les derniers sont, au contraire, très-riches en 
acide sulfurique anhydre. 

g 139. La préparation dans les arts de l'acide sulfurique mo- 
nohydralé, que l'on appelle aussi quelquefois acide sulfurique 
anglais ou acide sulfurique obtenu par la méthode anglaise, est 
fondée sur les réactions suivantes, que nous avons déjà indiquées 
précédemment ; 

1° Le deutoxyde d'a;(ote AzC, au contact de l'air en excès, se 
change en acide hypoazotique AïO'; 

DK,.,z.jb, Google 
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i" L'acide hypoazotique, es présence d'une petite quantité d'eau. 

se change en acide azotique monohj-dralé et en acide azoteux 

2AzO'+HO= AïO'.HO+ AïO' ; 

3° L'acide azoteux AzO*, en contact avec une grande quantité 

d'eau, se change en acide azotique hydraté et en deutoxyde d'azote 

3AzO'+nHO=AzO'+fiHO+2AEO'; 
par suite, l'acide hypoazotique, en présence d'une grande quantité 
d'eau , se change en acide azotique hydraté et en deutoxyde d'azote 
6AzO*+nHO=iAzO'+nHO+aAzO''; 
4° L'acide sulfureux SO', en présence de l'acide azotique hy- 
draté AzO''-|-nHO, se change en acide sulfurique, et transforme 
l'acide azotique en acide hypoazotique 

SO* + AzO' +tiHO =SO»+bHO + AzO' . 

L'expérience suivante nous représente toutes les réactions qui se 

passent dans la fabrication de l'acide sulfurique par la méthode 

anglaise : 

On failarriver, en même teivps, dans un grand ballon A (f)g.3t3} 



don t les parois sont mouillées et qui est rempli d'air, 1" du gaz acide 
sulfureux obtenu en chauffant dans un ballon B du cuivre avec de 
l'acide sulfurique concentré, et î" du gaz deu.toxyilc d'azote que l'on 
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prépare dans le flacon G, en faisant réagir du cuivre sur de l'acide 
azotique étendu. 

Le deutoxyde d'azote , en se mêiant à l'air du ballon A , se com- 
bine avec l'ox^ène et se change en acide hypoaiotique AzO', 
lequel , sous l'influence de l'humidité du ballon , se change , à son 
tour, en acide azotique hydraté et en deutoxyde d'azol«. L'acide 
azotique formé réagit sur l'acide sulfureux qu'il fait passer à l'étal 
d'acide sulfurique , et se change en acide hypoazotique, qui se 
décompose de nouveau au contact de l'eau en acide azotique et 
deuloxyde d'azote. Le deutoxyde d'azote de nouvelle formation, se 
retrouvant encore en présence de l'oxygène de l'air, se change en 
acide hypoazotique, et cette succession de réactions remarquables 
se continue indéfiniment ainsi. De sorte que , tant qu'il reste de 
l'oxygène dans le ballon, le même deutoxyde d'azote peut transfoiv 
mer une quantité indéfinie d'acide sulfureux en acide sulfurique. 
On obtient, en effet . ce résultat, en faisant arriver , par l'un des 
quatre tubes du ballon, un courant lent de gaz oxygène qui rem- 
place celui qui disparaît par suite de la réaction. 

Il est évident , d'ailleurs , que le deutoxyde d'azote peut être 
remplacé avec avantage , dans cette expérience , par un composé 
quelconque de l'azote plus oxygéné, par l'acide hypoazotique ou 
par l'acide azotique. 

Mais, pour que les choses se passent comme nous venons de le 
dire, il faut qu'il y ait. beaucoup de vapeur d'eau dans le ballon. 
Celle qui se d^agerait spontanément des parois mouillées à la tem- 
pérature ambiante ne serait pas sufSsante. 1! est nécessaire de 
chauffer le food du ballon avec quelques charbons. 

Lorsqu'il y a moins d'eau, la réaction change. Supposons qu'il 
n'existe pas d'eau dans notre ballon, les gaz acides sulfureux et hy- 
poazotique agissent alors difficilement l'un sur l'autre; cependant 
noua avons vu {g 1 3î) que, lorsqu'on mêlelesdeux substances à l'éta^ 
liqnide dans un tube que l'on ferme ensuite à la lampe, la combi- 
naison a lieu au bout d'un certain temps, et qu'il se forme un com- 
posé cristallisé qui a pour formule AzO'. 2S0'. S'il existe une petite 
quantité d'eau dans le mélange gazeux, la réaction a lieu beaucoup 
plus facilement, et il se forme un composé cristallisé qui est un 
hydrate du composé précédent AzO^.ïSO*. Cet hydrate se forme 
constamment dans le ballon et se dépose sur les parois, sous la 
forme de petites houppes cristallines, si on ne chauffe pas le ballon, 
c'est-à-dire s'il n'existe que la faible tension de la vapeur aquense 
qui correspond à !a température ambiante. Ces cristaux se forment 
aussi très-souvent dans la fabrication en grand de l'acide sulfurique, 
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elon leur adonné le nom de cristaux des chambres de plomb. On 
tiedoit cependant les regarder que comme accidentels, et il convient 
même d'éviter leur formation; car s'ils ne rencontrent pas ensuite 
de l'eau pour se décomposer, ils se dissolvent dans l'acide sulfurique 
dont ils altèrent la pureté, et retiennent ainsi une portion d'acide 
azoteux, qui aurait servi à transformer, en acide sulfurique, une 
nouvelle quantité d'acide sulfureux. 

Dans la fabrication en grand de l'acide sulfurique par la méthode 
anglaise, le ballon de notre expérience est remplacé par une ou plu- 
sieurs grandes cbambres C(f)g, 31 3] en charpente, recouvertes inté- 



rieurement de lames de plomb, exactement soudées lesunes aux au- 
tres. On prépare alors l'acide sulfureux en brûlantdusoufredans de 
l'air atmosphérique. La combustion du soufre a lieu dans un fourneau 
particulier A , sur une grande plaque de tôle façonnée en capsule. 
Le fourneau e?t surmonté d'un dame et d'un large conduit en ma- 
çonnerie qui amène les gaz dans la chambre de plomb. Le composé 
oxygéné de l'azote est du deutoxydo d'azote, dei: vapeurs nitreuses 
ou de l'acide azotique. Dans quelques fabriques, on place du nitrate 
de potasse dans une petite marmite de fonte au milieu de la capsule 
sur laquelle le soufre brâle. Cette marmite se trouve ainsi chauffée 
à une température élevée, l'acide sulfureux réagit sur l'azotate de 
potasse, le transforme ensulfate, el lise dégage du deutoxyded'azoïe 
qui pénètre dans la chambre de plomb, mêlé avec l'acide sulfureux 
et un excès d'airatmosphérique.Pourque la réaction qui détermine 
la formation de l'acide sulfurique se produise, il suftit d'injecter dans 
la chambre, sous une pression élevée, des jets de vapeur fournis par 
la chaudière B. L'acide sulfuriquo hydrata tombe alors sous forme 
de pluie sur te sol de la chatnbre. La quantité d'azotate de potasse 
que l'on emploie est environ le ^ de la quantité de soufre brûlé. 
Une ouverture, pratiquée à la partie supérieure de la chambre, et 
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munie d'une soupape s, donne issue aux ga2 restants, Il est impor- 
tant queceii gaz soient dépouillés, aussi complètement que possible, 
d'acide sulfureux et d'oxyde d'azote ; il faut, pour cela, satisfaire à 
plusieurs conditions : 

( ° Les proportions de nitre et de soufre quel'on brûle doiveal être 
réglées d'une manière convenable; 

%' La quantité de vapeur d'eau injeciée doit être proportionnée 
à la quantitédegazsur laquelle on opère; si elle est trop petite, la 
réaction se fait difScilement, il se produit beaucoup de cristaux des 
chambres de plomb , lesquels font perdre des produits oitreux et 
allèrent la pureté de l'acide sulfurique. Si la quantité de vapeur est 
trop grande, on obtient un acide sulfurîque très-étendu d'eau, qui 
nécessite des dépenses considérables pour être amené à l'état de 
concentration convenable; 

3° Il faut donner aux chambres de plomb les plus vastes dimen- 
sions, a&n que les gaz y séjournent longtemps; elles doivent être 
dispc^es de manière que les ga£ se mélangent parfaitement. A cet 
effet, on les divise en plusieurs compartiments, au moyen de lames 
de plomb percées de quelques ouvertures à leur partie inférieure; 
ou bien on place plusieurs chambres àla saite les uues des autres, 
et on les réunit par des tuyaux en plomb. On fait arriver dans cha- 
cune des chambres, un ou plusieurs jclsde vapeur, que l'on r^le 
convenablement au moyen de robinets. Souvent aussi on brûle le 
soufre dans plusieurs fourneaux, de manière il faire arriver l'acide 
sulfureux sur plusieurs points des chambres à la fois. Des registres, 
convenablement disposés, permettent de régler, et de faire varier à 
volonté la quantité d'air atmosphérique qui pénètre dans l'appareil. 

Dans beaucoup de fabriques, on remplace le deutoxyde d'azote 
par l'acide azotique. On brûle dans les fournaui le soufre seul ; le 
mélange d'air atmosphérique et d'acide sulfureux pénètre dans une 
première chambre de petite dimension, où se déposent les matières 
étrangères entraînées par le courant gazeux. Un tuyau de plomb 
amène les gaz mélangés dans une se-conde chambre, où l'on fait 
couler de l'acide azotique d'une manière continue. Cet acide est 
contenu dans des vases placés à l'extérieur ; on le fait tomber dans 
des capsules de porcelaine disposées on cascade et placées immé- 
diatement au-devant de l'orifice du tuyau qui amène le mélange 
d'acide sulfureux et d'air. Ce courant de gaz chaud vaporise l'acide 
azotique, en mémo temps que son acide sulfureux le décompose. 
Les gaz, intimement mélangés, se rendent successivement dans 
plusieurs grandes chambres de plomb, où la réaction principale a 
Ji°u, au milieu dos jets de vapeur que l'on fait arriver en plusieurs 
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points. Oq ménage dans les parois de ces chambres quelquespetiles 
ouvertures par lesquelles un peut voir à l'intérieur, et reconnaître 
si le mélange gazeux renferme une quantité convenable de vapeur 
nitreuse. On règle l'écoulement de l'acide azotique d'après ces ob- 
servations. 

On remplace aujourd'hui, dans plusieurs fabriques, te soufre par 
des pyrites de fer, c'est-à-dire par un sulfure de fer FeS' que l'on 
trouve en abondance dans plusieurs localités , et qui revient par 
conséquent à meilleur marché que le soufre. Ces pyrites continuent 
de brûler dans un fourneau préalablement échauffé , le soufre se 
change en acide sulfureux. Mais l'acide sulfurique que l'on obtient 
ainsi , renferme toujours on peu d'acide arsénieux proveoanl des 
arséniures métalliques qui accompagnent presque tonjours les py- 
rites de fer. 

La Ta brication de l'acide sulfurique par la méthode anglaise apris 
un grand développement depuis quelques années; les appareils ont 
été perfectionnés, et on est arrivé au double résultat d'augmenter 
considérablement la production, etde diminuer notablement la pro- 
portion de nitre employée à la fabrication. La figure 21 i représente 
une coupe générale de l'appareil perfectionné que l'on emploie au- 
jourd'hui. (Nous avons supposé que toutes ses parties étaient pla- 
cées à la suite les unes des autres, bien que cela ne soit pas ordi- 
nairement, parce que notre ligure devenait ainsi plus inteUigible.) 

A , A' sont deux fourneaux dans lesquels on brûle le soufre ; ces 
fourneaux sont accouplés. (L'un d'eux A' est supposé coupé dans la 
figure , afin de faire voir sa disposition intérieure.) Le soufre brûle 
sur une lat^o plaque en tdie. La chaleur produite par celte combus- 
tion est utilisée pour fournir la quantité de vapeur d'eau nécessaire 
à la réaction dans les chambres de plomb. A cet effet, une chau- 
dière V est placée dans chaque fourneau , immédiatement su-des- 
sus de la sole sur laqjelle le soufre brûle. Un tuyau aa'a' conduit 
celte vapeur dans les diverses chambres. 

Les deux fourneaux communiquent à une même cheminée bb', 
qui doit avoir au moins une hauteur de 6 â 7 mètres , afin que les 
gaz acquièrent une force ascensionnelle assez grande pour traver.-er 
les diverses parties de l'appareil. La cheminée btf amène le mélange 
de ga/ acide sulfureux et d'air atmosphérique dans un tambour en 
plomb BB , où se trouvent disposées des petites tablettes en plomb 
inclinées. On fait tomber sur la tabletle supérieure un courant con- 
tinu, et convenablement réglé, d'un acide sulfurique concentré , 
fortement chargé de produits nilreux,et dont nous indiquerons plus 
loin l'origine. Cet acide est renfermé dans le vase R. L'acide sulfu- 



rjque coule , ea nappes minces et en cascades , le long des planchet- 
tes et se réunit sur le Tond du tambour. Une partie des produits 



tiilreux réagit sur l'acide sulfureux qu'elle transrorme en acide sul- 
furique ; le reste be dégage à l'étal de gaz au milieu du mélange 
gazeux d'acide sulfureux et d'air atmosphérique. 

Ou tambour BB , les gaz sont conduits par le tuyau en fonte c, 
dans une petib.- chambre en ptomb C , de 100 mètres cubes environ 
de capacité , à laquelle on donne le nom de dénitrijicateur. A l'ori- 
gine même du tuyau c , on fait arriver dans ta chambre C, sous une 
pression élevée , un jel de vapeur qui fournil l'eau nécessaire i la 
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réacUon des gaz nitreux , oxygène el acide sulfureux. L'acide suiïu- 
rique produit tombe sur le sot de la chambre C. 

Lee gaz se rendent ensuite , par le tuyau d , dans une seconde 
chambre D, ayant à peu près les mêmes dimensions que la première. 
Au devant de l'orlÂce du tuyau d, est placée une pièce en terre 
cuite , ayant la forme d'un château d'ebu à plusieurs cascades , au 
sommet de laquelle on fait tomber un filet continu et convenablemeut 
réglé d'acide azotique. (Cet acide est renfermé dansdes vases placés 
aa dehors de la chambre , et qui ne sont pas représentés dans notre 
figure.) L'acide azotique est décomposé ; il se forme de l'acide sul- 
furique.ot le: gaz nitreux, produits dans la réaction, se mêlent 
avec les gaz sulfureux et l'air atmosphérique. L'acide sulfurique que 
l'on obtient est très-chargé de composés nitreux ; il tombe sur le sol 
de la chambre D, et coule de là, à l'aide d'un petit tuyau, dans la 
chambre C, où il se trouve en contact avec desgaz renfermant beau- 
coup d'acide sulfureux qui lui enlèvent ses produits nitreux. Le sol 
de la chambre D se trouve , à cet effet , un peu plus élevé que celui 
de la chambre C. 

Les gaz sont amenés eosuile par le tuyau edans une vaste cham- 
bre E , où se passe principalement la liactbn des gaz sulfureux , 
nitreux et oxygène, parce que ces gaz y séjournent longtemps. Des 
jets de vapeur arrivent dans cette chambre sur plusieurs points. 
L'acide sulfurique produit s'y accumule sur le sol. On y fait arriver 
en même temps l'acide sulfurique dénilrifié do la chambre C , dont 
le sol se trouve à cet effet un peu plus élevé que celui de la chambre 
E. Souvent , au lien d'une seule chambre très-vaste E , on en place 
plusieurs plus petites , à la suite les unes des autres. 

Les gaz , au sortir de la chambre E , ne sont pas encore perdus 
dans l'almosphëre. La température est Irès-élevée dans cette cham- 
bre et une portion assez considérable d'acide sulfurique y existe 
à l'élat de vapeur. De plus , les gaz renferment encore des produiis 
nitreux qu'on peut leur enlever, de maoiëre à économiser sur la 
dépense de l'acide azotique. 

On fait passer les gaz , au sortir de ta chambre E , à travers deux 
tambours en plomb F, G , qui servent de réfrigérants , et dans les- 
quels sont disposées des tablettes qui interrompent le courant ga- 
zeux et facilitent ainsi le dépAt des vapeurs. Les gaz se rendent de 
là dans un troisième réfrigérant I refroidi extérieurement avec de 
l'eau ; enfin ils arrivent dans un dernier tambour en plomb H, qui 
a pour but d'absorber les gaz nitreux, et de là, ils se dégagent dans 
l'atmosphère par le tuyau T. 
Le tambour H est rempli de gros fi-agmenls de colce maintenus par 
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UQ diaphr(^me s , et sur leaqaels on fait tomber ua couraDl continu 
d'acide sulAiriqDecoDcentré provenant du vaseQ. Celacide absorbe 
les vapeurs nilreuses et se rend ensuite, par le tuyau en plomb 
incliné mm'm", dansun va^e L. C'est cet acide su Ifurique concentré, 
et chargé de pruduils nitreux, que l'on fait remonter ensuite dans 
le vase supérieur R , pour le Taire tomber de là dans le tambour BB, 
où il se dénllriiîe. Une disposition très-simple, et (réquemment em- 
ployée d an 4 les fabriques , permet d'élever facilemeDl cet acide, du 
vase L dans le vase R. A cet effet, le haut du vase R communique 
avec le bas du vase L par le tuyau zz' ; et le haut du vase L porte 
un tube, muni d'un robinet r, qui s'embranche sur le tuyau général 
de vapeur a'aa". Pour faire monter lo liquide du vase L dans le vase 
R , il «nffit d'ouvrir le robinet r ; la pression de la vapeur dans la 
chaudière, prossioo qui est toujours de plusieurs atmosphères, 
s'exerce alors à la surface du liquide L, elle fait monter au niveau R. 
On ferme le robinet r, quand le vase R est plein. 

Dans quelquesfabriqnes on remplace le tambour H par une série 
de bonbonnes en grès (§ 10S bis) à deux tubulures, communiquant 
entre elles par de larges tuyaux coudés, en grès, et rempliesà moitié 
d'acide sulfurique à 55". Les produits nitreux sont absorbés par 
l'acide sulfurique, et quand cet acide en est fortement chai^, on 
le fait passer de nouveau dans les chambres. 

Au moyen des dispositions que nous venons de décrire, on e^l 
parvenu à réduire de moitié la quantité d'acide azotique nécessaire 
à la conversion de 1 00 kilogrammes de soufre en acide sulfurique. 
Avec les anciens appareils on dépensait environ 3 kilogrammes d'a- 
cide azotique ; dans le^ appareils modernes , on n'en consomme plus 
que i à 5 kilogrammes. 

§ UO. La dissolution d'acide sulfurique, telle qu'elle sort des 
chambres de plomb, présente une densitéqui varie de1,35à1, 50. 
On la concentre dans des chaudières en plomb , jusqu'à ce qu'elle 
présente une densité d'environ 1 ,75. Son point d'ébuUition est alors 
entre 300 et 21 0". On ne peut pas pousser plus loin sa concentra- 
tion dans les chaudières de plomb, parce que le métal serait atta- 
qué. On l'achève dans une grande cornue de platine, où on l'amène 
â l'état d'acide sulfurique monohydraté ayant pour densité 1 ,85 et 
bouillant à 335°. 

Acide hyposulfuriqtte , S*0". 

g U1 . Si l'on fait digérer à froid une dissolution d'acide sulfureux 
avec du peroxyde de manganèse . l'acide sulfureux perd en très-peu 
de temps son odeur caractéristique , et la liqueur renferme de l'hy- 
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posulfate de proton yde de manganèse. 2 équivalents d'acide sulfu- 
reux EO combinent avec ( équivalent d'oïj^ène atiandonné par le 
peroxyde de manganèse qui passe à l'étal de proloxyde. On a 

MnO' + 2SO»=MnO.S'0'. 

Si l'on fait passer , au contraire, le courant d'acide sulfureux à 
travers de l'eau chauffée renfermant en suspension du peroxyde de 
manganèse trës-divisè , le gai est encore absorbé ; mais la réaction 
a lieu entre 1 équivalent de peroxyde de manganèse et 1 équivalent 
d'acide sulfureux , et il ae forme du sulfate de protoiyde de man- 
ganèse : 

MnO'-|-SO' = MnO.SO'. 

Ainsi, la réaction est différente suivant la température. 

Pour préparer l'acide hyposulfurique dans les laboratoires, on 
met en suspension , dans l'eau , du peroxyde de manganèse (rès- 
divisé, et l'on fait passer à travers le liquide un courant de gaz 
acide sulfureux. Les deux réactions que nous venons d'indiquer ont 
lieu simultanément, c'est-à-dire qu'il se f(<rme à la fois du sulfate 
et de l'hyposulfate de manganèse. On fdtre la liqueur et on la dé- 
compose par une dissolution de baryte caustique, qui précipite le 
protoiyde de manganèse , et forme du sulfate et de l'byposulfatede 
baryte. Le sullate de baryte est complètement insoluble dans l'eau 
et se précipite avec l'oxyde de manganèse , de sorte qu'il ne reste 
dans la liqueur que de l'hyposulfate de baryte que l'on fait cristal- 
liser par évaporalion. 

On dissout de nouveau i'byposulfate de baryte dans l'eau , et on 
ajoute avec précaution de l'acide sulfurique éleudu jusqu'à ce que 
l'addition d'une nouvelle goutte de ce réactif ne trouble plus la li- 
queur. La baryte se trouve ainsi complètement précipitée à l'état 
de sulfate , ot la liqueur no renferme que de l'acide hyposulfurique. 
On évapore cette dissolution sous le récipient de la machine pneu- 
matique et on l'amène ainsi à un état de concentration assez avancé. 

L'évaporation ne peut pas être faite â chaud ; car , lorsque la li- 
queur se trouve un peu concentrée, l'acide hyposulfuriqua se dé- 
compose par la chaleur en acide sulfureux et en acide sulfurique. 

On obtient facilement, par double décomposition, les divers hypo- 
sulfates, au moyen de l'hyposulfate de baryle. It suQlt de verser 
avec précaution, dans la dissolution de l'hyposulfate de baryte, une 
dissolution étendue de sulfate de la base que l'on désire combiner 
avec l'acide hyposulfurique, jusqu'à ce qu'il ne se forme plus de 
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précipité. La baryte se trouve ainsi éliminée à l'état de sulfite, et 
la liqueur renferme l'byposulfate que l'on peut faire U'ista Miser. 

% 44!. La composition de l'acide hyposulfurique peut être dél«r- 
minée facilement par l'analyse de l'hyposulfate de baryte. 

On calcisB un poids connu (5 grammes) d'hyposulfate de baryte 
anhydre. Ce sel eet déccmposé; de l'acide sulfureus se dégage, et 
il reste du sulfate neutre de baryte , dont nous connaissons la com- 
position, et que l'on pèse exactement. On en déduit que 100 par- 
ties d'hyposulfate de baryte renferment. 

Baryte 51,56 

Acide hyposulfurique JS.ii 

lUO.OO, 
ou, si nous rapportons cette composition au poids 958,0 de baryte 
qui représente l'équivalent de cette base , 

Baryte 958,0 

Acide hyposulfurique 900,0 

1858,0. 
Si l'hyposulfate de baryte est un sel neutre, et si l'acide hyposulfu- 
rique est un acide monobasique, le poids 900 doit représenter l'équi- 
valent de l'acide hyposulfurique, et il doit être ^al à la somme des 
équivalents de ses éléments constituants. Or, on obtient le nom- 
bre 900,0, en ajoutant 3 équivalents de soufre et 5 équivalents 
d'oxygène ; la composition de l'acide hyposulfurique est donc 

8 éq. soufre iOO,0 ii,« 

5 » OïygÈne 500.0 65,56 

1 » acide hyposulfurique. 9U0,U 100,tiU. 
Celte composition peut être vérifiée par une analyse directe. £d 
effet, prenons 6 grammes d'hyposulfate de barytesec, et traitons-les 
par l'acide azotique concentré et bouillant î l'acide hyposulfurique 
sera transformé eo acide sulfurtque , dont la moitié seulement se 
trouvera saturée par la baryte Mais, si l'on ajoute à la liqueur du 
chlorure de baryum, tout l'acide sulfurique sera précipité à l'état de 
sulfate de baryte. Nous trouverons que le poids du sulfatede baryte 
obtenu est précisément le double de celui qui a été trouvé par la 
calcination de l'hyposulfate. 

. Nous en conclurons que 400 parties d'hyposulfate de baryte reu- 
ferment 

Soufre 21 ,63 

Oxygène 86.91 

Acide hyposulfurique i8,ii. 

. ....Coogk- 
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Acide hyposulfureux. 8*0*. 

% HZ. Cet acide n'a pas été isoléjusqu'ici^on neleconnatlqu'en 

combinaison avec les bases. 

On obtient les hyposulBtes dans plusieurs circonstances : 

Si l'on fait bouillir une dissolution de sulfite de soude ou d'un 
autre sulfite, avec la (leur île soufre en excès, on voit qu'une grande 
quantité de soufre se dissout , et lo suIGte de soude, NaO-SO", se 
transforme en hyposulfito, NaO.S'O*. Ce sel cristallise facilement, 

Si l'on verse de l'acide chlorhydrique dans une dissolution très- 
froide d'byposulfile de soude , la liqueur ne se trouble pas dans les 
premiers instants ; mais bientôt, il se forme un précipité de soufre 
et il se dégage de l'acide sulfureux. 

On obtient encore des byposul&tes dans d'autres circonstances. 

Un morceau de zinc disparaît dans une dissolution d'acide sulfu- 
reuï, sans qu'il y ait dégagement de gai hydrogène. L'oxydation a 
lieu aux dépens d'une portion de l'oxygène de l'acide sulfureux qui 
passe à l'état d'acide byposulfureux, et la liqueur renferme un mé- 
lange de suIGte et d'hyposulfîte de zinc ; on a 

3;Zn + 3SO'=ZnO.S»0'-|-ZnO.SO'. 

Les dissolutions des sulfures alcalins, abandonnées au contact de 
l'air, absorbent promptement de l'oxygène et se transforment en 

hyposulGtes. 

Lorsqu'on fait bouillir des dissolutions de potasse, de soude, de 
baryte, avec un excès de soufre, on obtient des hyposulfites mé- 
langésavec des sulfures saturés de soufre. Ainsi, avec la potasse, on 
a la réaction suivante : 

3KO-|-123 = 2KS«-f-KO.S'0'. 

g Ui, On détermine la composition de l'acide hyposulfureux par 
l'analyse de Thyposulfite de baryte. 

10 grammes d'hyposulfite de baryte sec sont traités par l'acide 
azotique concentré et bouillant, lequel transforme le sel en sulfate 
de baryte que l'on pèse. 

On en déduit que 100 parties d'hyposulfite de baryte renferment 

Baryte 61.« 

Acide hyposulfiireux 38,53 

400,00, 
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ou, en équivalenls, 

t 4 éq. baryte 958,0 

1 n acide liypoBuirureUK 600,0 

1 n hypo5al&t« de baryte 1658, u. 

La composilion de l'acide hyposuirureux esl donc i 

2 éq. soufre iOO,0 66,66 

2 » osygèno 200.0 33,34 

1 » acide hyposultureux.. buu.u 10u,00. 

Celle composition peut être vérifiée par une analyse semblable à 
teîle que nous avons décrite (§ i 4Î). 

Âcids hypostitfurique monos«I/ur^, S'O". 

g liB. L'acide hyposulfurique monosulftiré s'obtient dans lescir- 
conslances suivantes : on sursature une dissolution de baryte avec 
de l'acide sulfureux, on obtient ainsi du bisulfite de baryte. Ce bi- 
sulfite est mis à digérer pendant plusieurs jours avec du soufre en 
fleur, à une température de 50" environ. La liqueur se colore d'a- 
bord en jaune, puis elle se décolore. Par le refi-oidissement, il se 
dépose un sel cristallisé en longues aiguilles blanches : c'est l'hy- 
posulfate monosuiruré de baryte. En versant avec précaution de 
l'acide sulfurique dans la dissolution de ce sel, on isole l'acide 
liyposulfurique monosulfuré. Sa dissolution peut être concentrée 
sous le récipient de la machine pneumatique, mais, par la chaleur, 
elle se décompose facilement en acide sulfureux et soufre. 

L'analyse de l'acide hyposulfurique monosulfuré se fait de la 
même manière que celle des composés précédents; on reconnait 
que son équivalent est 1100,0 el qu'il renferme : 

3 éq. soufre 600,0 8i,5i 

3 B oxygène 500,0 45.46 

1100,0 100,1)0. 

Acide hyposulfurique bisulfure, S'O". 

§146. Ce composé s'obtient en dissolvant de l'iode dans une 
dissolution d'hyposulfile de baryte; voici la réaction suivant la- 
quelle il se forme : 

2(BaO.S»0»)-|-lo=Ba!o-(-BaO-S'0«. 
Ainsi, la liqueur renferme de l'iodure de baryum eilesel de baryte 
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formé pnr le nouvel acide. Ce sel élaol moins soluble que l'iodure de 
baryum, se sépare par cristallisation. Pour isoler l'acide, on décom- 
pose le sel de baryte par une quantité convenable d'acide sulfu- 
rique. La dissolution d'acide hyposulfurique bisulfure peut être 
concentras dans le vide; elle se décompose par l'ébullition. 

La composition de ce corps se détermine par l'analyse du sel de 
:. aryte. On trouve ainsi que son équivalent, est 1 300,0 et que sa 
composition est la suivante : 

i éq. soufre 800,0 61,54 

5» oxygène 800,0 38,46 

4300,0 100,0U. 

Acide hyposulfurique trinUfuré , S'O'. 

S 1i7. L'acide hyposulfurique trisnlfuré se forme lorsqu'on dé- 
compose les chlorures de soufre parune dissolution d'acide sulfureux 
ou même par l'eau pure; mais !a réaction qui lui donne naissance 
n'a pas eucore été biea étudiée. Cet acide forme avec la baryte un 
sel qui cristallise , et c'est de l'analyse de ce sel que l'on a déduit 
la composition de l'acide. 

L'acide hyposulfurique trisnlfuré renferme 

5 éq. soufre 1000,0 66,67 

I 6 n oxygène 500.0 33,33 

1500,0 4UU,UU. 

tl est à remarquer que la composition de l'acide hyposulfurique 
trUulfuré est identique av;;c celle de l'acide hyposulfureui. Ces 
acides sont des composas isomères. Uais leurs sels ont des composi- 
tions très-différentes, car les quantités de bases que ces acides sa- 
turent sont entre elles comme b : 2 - 

Récapitulation des combinaisons du sofifre avec t'oxygène. Êtallis- 
sèment de l'équivalent du soufre. 

§148. Les sept combinaisons du soufre avec t'oxygène, que jious 
venons d'étudier, présentent les compositions suivantes : 

Acide hyposulfureux Soufre. . . 66,66 

Oxygène. 33.34 
400,00. 
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Acide hyposulfuriquetrisulfaré.. Soufre... 66,66 

Oxygène . 33.3t 

100,00, 

Acide hyposulfuriquâbiguiruré.,. Soufre... 61,Si 

Oxygène. 38,i6 

100,00. 

Acide hyposulfuriquomoDOsalfiiré. Soufre. . . 64,5* 

Oiygène . i5.46 

100,00. 

Acide sulfureux Soufre. . . &0,00 

Oxygène. 50,00 
100,00. 

Acide hyposuirurique Soufre... ii,ii 

Oxygène . _S5,56 
100,00. 

Acide sulfurîque — . Soufre. . . 40,00 

Oxygène ■ 60,00 
100,00. 

Bapportens la compo^'tion de ces difTérenLs corps à une même 
quantité, 100 de soufra, nous trouvons : 

Acide hyposulfureux Soufre... 100,00 

Oxygène . 50.00 

150,00. 

Acide hyposulfurique trisuifuré. . Soufre... 100,00 

Oxygène . 50.00 

150,00. 

Acide hyposulfurique bisulfure.. . Soufre... 100,00 

Oxygène. 6^,50 

162,60. 

Acide hyposulfurique monosuif ré. Soufre... 100,00 

Oxygène. M.M 

183,33. 

Adde sulfureux Soufre... 100,00 

Oxygène. 100,00 
21)0,00. 
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Acide hyposulfurique Soufre. . . 1 00,00 

Osygène . 125,00 
225.00 

Acide su Ifurique Sourre... 100,00 

Osygène. 150,00 
250,00 
Si nous conipaTona les quantités d'osygène qui sont combinées 
avec un même poids de soufre , nous trouvons qu'elles sont entre 
elles comme leà nombres 

(:i:i:i:s:t:3. 

Supposons que la combinaison la moins oxygénée , l'acide hypo- 
sulAireux, soit formée de 1 équivalent de soufre et de t équivalent 
d'oïygène = 100. Il est clair que nous obtiendrons l'équivalent du 
soufre en posant la proportion : 

60,00 : 100,00 :M00:a!, d'où a: = 200; 
L'acide hypoaulfureux prendra donc la formule. SO 

L'acide hyposulfurique trisulfuré SO 

L'acide hyposulfurique bisulfure S0> 

L'acide hyposulfurique monosulfuré SO' 

L'adde sulfureux SO* 

L'acide hyposulfurique SO' 

L'acide sulfurique SO* 

Si les formules que nous venons d'écrire représentent réellement 
les équivalente de ces divers acides , les valeurs numériques de ces 
équivalents, c'est-à-dire les poids de ces acides, qui se combinent 
avec un équivalent de base pour former un sel neutre anhydre; 
seront les suivantes : 

Acide hyposulfureux , 300,0 

Acide hyposulfurique Erisulfuré 300,0 

Acide hyposulfurique bisulfure. . . 325,0 

Acide hyposulfurique monosulfuré 366,7 

Acide sulfureux iOO,0 

Acide hyposulfurique 459,0 

Acide sulfurique 600,0 

Or, nous avons vu, par l'expérjence directe, que les poids de cea 
divers acides qui se combinent avec 1 équivalent de base, avec le 
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poids 958,0 de baryte , par exemple , pour Tormer des sols neutres 
nnbydres, font : 

Acide byposulfureui 600,0 

Acide hyposulfurique trisulfiiré 4500,0 

Adde byposulfurique bisulfure 1300,0 

Acide hyposulfurique monosulfuré 1100,0 

Acide sulfureux 400,0 

Acide hyposulfurique 900,0 

Acide sulfurique 600,0 

Ainsi, l'expérience directe nous monlre que les équivalenis de 
l'acide sulfureux et de l'acide sulfurique sont en effet ceux que 
nous avons admis par hypothèse ; mais qu'il n'en est pas de même 
pour les autres acides. Les équivalenis des acides hyposulfureux 
et hyposulfurique sont 3 fois plus forts; l'équivalent de l'acide 
hyposulfurique monosulfuré est 3 fois , celui de l'acide hyposul- 
furique bisulfure est i fois ; enfin , l'équivalent de l'acide hyposul- 
furique trisulfuré est 5 fois plus grand que ceux que nous avons 



Les formules de ces diverses combinaisons seront donc les sui- 
vantes . 

Acide hyposulfureux S'O* 

Acide hyposulfurique trisulfuré S'O" 

Acide hyposulfurique bisulfure S'O" 

Acide hyposulfurique monosulfuré. S'O" 

Acide sulfureux SO* 

Acide hyposulfurique S'O" 

Acide sulfurique SO' 

Le nombre 300,0 , que nous adopterons pour Véquivalent du 
soufre. Jouit donc de la propriété de représenter la composition 
des norobreuses combinaisons du soufre avec l'oxygène par des 
formules entières, les plus simples possible. De plus, les valeurs 
numériques des équivalents de ces combinaisons, calculées d'a- 
près les formules, sont égales à celles que l'on obtient en déter- 
minant par l'expérience les poids de ces composés qu'il faut 
prendre pour former des sets neutres anhydres avec < équivalent 
de base. 

Nous verrons, par la suite, que ce poids 200 de soufre, choisi 
pour équivalent, donnera, pour toutes les autres combinaisons 
du soufre, des formules très- simples , et, lorsque ces combinai- 
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sons seront acides, leurs formules satisferont en outre à la se- 
conde condition que nous venons d'indiquer. 

Dans la théorie atomique, on suppose que 1 atome d'acide sul- 
fureux est composé de 1 atome de soufre et de 2 atomes d'oxy- 
gène; que 1 atome d'acide sulfurique est formé de 1 atome de 
soufre et de 3 atomes d'oxygène. 

Les formules atomiques des combinaisons du soufre avec l'oxy- 
gène seront donc les mêmes que leurs formules en équivalenis , 
et le poids de l'àlome du sonfre sera égal à 300. 

COMBINAISONS Dt SODPAE AVEC L'hTOROGI^NE. 

Acide suif hydrique y HS. 

§ H9. Le soufre et l'hydrogène ne se combinent pas directe- 
ment, m^me lorsqu'ils sont chauffés jusqu'à la chaleur rouge; 
mais il y a combinaison partielle lorsqu'on fait passer du gaz hy- 
drogène et de la ^ apeur de soufre à travers un tube chauffé à 400" 
et rempli de pierre ponce concassée. La pierre ponce détermine 
la combinaison par sa présence (§ 9<] sans subir d'altération. 

On obtient une combinaison gazeuse de soufre et d'hydrogène en 

décomposant certains sulfures méialliques par l'acide sulfuri'jue 

étendu d'eau. Le sulfure que l'on emploie ordinairement dans les 

laboratoires est le protosulfure de fer. La réaction est la suivante ; 

FeS-i-S0'-|-HO=FeO .50' 4- HS. 

On emploie le même appareil que pour la préparation du gai 
hydrogène. On place dans un flacon à deux tubulures (Sg. 21 5) le 
sulfure de fer en morceaux, et l'on verse par -dessus une certaine 
quantité d'eau. On ajoute l'acide sulfurique, successivement, par 
le lube à entonnoir. 

On peut remplacer l'acide sulfurique étendu par l'acide chlor- 
hydrique, la réaction est alors la suivante : 

' " ^ ■ leaulfliïiliiijiie. 



^Acide au 



Acide chlorhjdrique.. { ^''„'^*'* p>Chloture de f.i 

FeS-|-HCl=FeCI+HS. 
Lesulfuredeferquel'on emploie dans les laboratoires pour obte- 
nir l'acide aulfhydrique, est préparé expiés pour cet usage; mais 
il renferme souvent de petites quantités de fer métallique qui , au 
contact de l'acide sulfurique étendu d'eau ou de l'acide chlorhy- 
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drique, d^age de l'hydn^ène. Le gaz acide sulfbydrique se 
trouve alors mélai^é de gaz hydrogène. Dans beaucoup d'expé 
riences , l'hydrcgène est 
sans iaconvénient ; mais, 
s'il en devenait un, il 
faudrait préparer le gax 
acide sul (hydrique en 
traitant le sulfure d'an- 
limoine par l'acide chlor- 
hydrique.Lesulfured'an- 
timoine est un produit 
naturel que l'on rencon- 
tre assez abondamment 
dans quelques filons. Il 
n'est attaquable que par 
Fig. si5, les acides concentrés. On 

ne peut pas employer l'acide sulfurîque, car, lorsque cet acide est 
étendu, il n'attaque pas le sulfure d'antimoine, et, s'il est con- 
/i centré, il dé- 

' compose le gaz 

acide sulfbydri- 
que à mesure 
qu'il se produit. 
Pour préparer 
l'acide sulQiy- 
drique avec le 
sulture d'anti- 
moine, on place 
ce î sulfure, ré- 
^ duit en poudre 

petit ballon 
(fif;.«i6),etr«n 

ajoute l'acide clilorhydcique, successivement, par le tube en S. On 
cliaulTe avec quelques charbons pour faciliter le dégagement du gax.. 

^ 150. L'acide sulfbydrique est un gaz incolore, doué d'une 
odeur très-fétide, celle des œufs pourris. Sa densité est de 1,1912. 
Il se liquéfie sous une pression de 15 à 16 atmosphèresà la tem- 
pérature ordinaire, et forme alors un liquide très-mobile ayant 
pour densité 0,9. 

Pour obtenir l'acide sulfhydtique liquide , on fait communiquer 
l'appareil qui dégage le ga^ avec la tubulure aspirante d'une'pompp 
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à gaz, élafoiB aspirante et foulante, dont la seconde tubulure com- 
munique avec uu petit ballon A (fig. StT), à parois épaisses, main- 
l=irT tenu dans un mélange réfrigérant. En soulevant le piston de 
la pompe, le gaz de l'appareil remplit le corps de pompe ; 
en te faisant descendre, le gaz est refoulé dans le ballon. 
\ ° On règle le nombre de coups de piston sur la quantité de 
I gai acide sulfhydrîque que dégage l'appareil. Le gai com- 
primé se liquéfie dans le ballon; quand celui-ci est plein aux 
trois quarte, itfaut boucher hermétiquement le tube. Mais, 
e peut pas y parvenir en fondant le tube i la 
. lampe, parue que la pression est plus grande dans l'inté- 
rieur de l'appareil qu'à l'extérieur, on a recours à l'artifice sui- 
vant : le tube soudé au ballon se compose d'une partie étroite 06 
et d'une autre plus large 6e,-. on a placé dans celle-ci une boulette 
de mastic, avant d'adapter le tube à la tubulure de la p(»Dpe. 
Cette bodette ne gène pas le passage du gaz, et, pour fermer 
hennétiquement l'appareil , il suCBt de la fondre , puis de donner 
un coup de piston qui fesse descendre le mastic fondu dans le 
tube étroit ab, où il se solidifie, et qu'il ferme hermétiquement. 
On obtient Clément l'acide sulfhydrîque liquide, en abandon- 
nant à une décomposition spontanée, dans un vase fermé, la 
seconde combinaison du goufre avec lliydn^ëne, que nous ap- 
prendrons bientôt à connaître sous le nom-de bindfnre d'hydro- 
gène. On place une certaine quantité de ce bisulfiire liquide au 
fond d'un tube deux fois recourbé comme le montre la figure 318, 
et l'on ferme le tube en 6 à la lampe. Le bisulfure se décompose 
spontanément en soufre, qui se dépose sous forme de cristaux , et 
en gaz acide sulfliydrique , qui s'accumule dans l'espace vide de 
l'appareil , où il se liquéfie sous l'effort de sa propre pression. Pour 
isoler l'acide sulfhydrique du soufre qui s'est déposé, 
f) Fiic. ^li- '' ^'^' ^^ refroidir dans un mélange réfrigérant la 
1 partie recourbée cd (fig. 219); l'acide sulfliydrique 

''y distilla alors et se réunit en d. 

V-b L'acide sulHiydrique est un gaz des plus vénéneux; 

A il sutHt de la présence de j^ de ce gaz dans l'air 

^ pour tuer un oiseau, et de tis P"""" 
. faire périr un chien. Les ouvriers qui 
J vident les fosses d'aisances, sont sou- 
vent exposés à l'asphyxie produite par 
ce gaz. On la combat par le chlore qui décompose l'acide sulfliy- 
drique. Mais le chlore doit être administré avec précaution. En 
pareil cas, le mieux est de se servir dune serviette imbibée d'acide 
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acétique, dans laquelle ou place quelques fragments de chlorure 
de chaux , et que l'on fait respirer au malade. 

La chaleur décompose partiellement l'acide sulfhydrique en 
hydrogène et soufre ; mais pour obtenir une décomposition com- 
plète, il faut faire passer uu grand nombre de fois le gaz à tra- 
vers un tube de porcelaine fortement chauffé. 

Le gaz sulfhydrique est combustible ; il brûle à l'air avec une 
flamme bleue, il en résulte de l'eau et du gaz acide sulfureux. Si 
l'on enQamme le gaz contenu dans une éprouvetl«, le soufre ne 
brûle pas complètement, et se dépose en partie sur les parois de 
l 'éprouve tte. 

Lorsqu'onabaudonneunmélangede gai sulfhydrique etd'air dans 
un grand flacon, au contact d'un corps poreux et surtout du linge, 
sous l'influence d'une température de 40 à 50°, il se forme, avec le 
temps, une quantité notable d'acide sulfurique qui détruit le linge 
en peu de temps. Cette réaction présente de l'intérêt parce qu'elle 
explique la formation de l'acide sulfurique et des sulfates dans les 
localités où se dégage de l'hydrogène sulfuré. 

L'oxygène, en dissolution dansl'eau, décompose lentement l'acide 
sulfhydrique ; il se forme de l'eau, et il se dépose du soufre très- 
divisé qui rend ta liqueur laiteuse. Aussi, pour conserver une disso- 
lutiond'acide sulfhydrique, convienl-ii de la placer dans desflacons 
bien bouchés que l'on remplit entièrement et que l'on retourne. 

Le gaï sulfhydrique donne donc des produits de combustion dif- 
férents, suivant les circonstances dans lesquelles l'oxydation a lieu : 
par la combustion vive, ildonne de l'eau et del'acide sulfureux; au 
contact d'un corps poreux, et à une température de 40 à 50°, il 
produit de l'eau et del'acide sulfurique; eniin, dissous dans l'eau 
et au contact de l'air, il donne de l'eau, et du soufre qui se dépose. 

Le chlore, le br6me et l'iode décomposent immédiatement l'acide 
sulthydrique, il en résulte du soufre et des acides chlorhydrique , 
bromnydrique, iodhydrique.Sile chlore, le brome et l'iode sont en 
o\cës, ils se combinent avec le soufreisolé et forment des chlorure, 
bromure, iodure de soufre. On utilise cette propriété pour préparer 
l'acide iodliydrique en dissolution. 

Le gaz sulftiydrique est un véritable acide ; il rougit la teinture 
de tournesol, mais seulement à la manière des acides faibles, c'est- 
à-dire qu'il ne produit que le rouge vineux'; tandis que les acides 
' énergiques, tels que les acides azotique et sulfurique, produisent la 
couleur peiured'oijnon. Ses propriétés acides sont donc faiblemeni 
développées, aussi lui donne-t-on souvent le nom de i/as hydrogène 
sulfuré (g 5î). 

Digilizcil:* Google 



ACIDE SULFIIYDREQUE. 2^7 

L'eau dissout 2 J à 3 fois son volume de gaz acide sullliydrique. 
Cette dissolution se prépare dans un appareil de Woolf, en ayant 
doia de mettre dans les flacons de l'eau récemment bouillie, et, 
par suite, privée d'air. La dissolution, chauffée, abandonne en- 
tièrement lo gaz. L'alcool dissout 5 à 6 fois son volume de gaz 
acide sulfhydrique. L'eau saturée de sel marin n'en dissout plus 
qu'une très-petile quanlilé, 

La dissolution d'acide sulfliydrique est très-employée dans les 
laboratoires; on s'en sert pour précipiter, à l'état de sulfures , un 
grand nombre de métaux de leurs dissolutions salines. Ces sul- 
fures , en général insolubles , ont souvent des couleurs caractéristi- 
ques qui suffisent pour reconnaître les Imétaux auxquels ils appar- 
tiennent. Ainsi, la dissolution d'acide sulfliydrlque permet dç 
reconnaître les moindres traces d'oxyde de plomb qui se trouvent 
dans une liqueur, par la coloration brune ou noire qu'elle y déve- 
loppe. Réciproquement, les sels de plomb permettent de démontrer 
la présence des plus petites quantités d'acide sulfbydrique. On se 
sert souvent, à cet effet, dans les laboratoires, de petites bandes 
de papierquiont été imbibées d'une dissolution d'acétaie de plomb. 
Cesbandeadepapiersontiocolores, mais elles noircissent immé- 
diatement quand on les plonge dans de l'eau qui renferme les plus 
légères traces d'acide sulfhydrique, ou, lorsque, après les avoir 
mouillées , on les laisse exposées à l'air dans lequel se trouve une 
petite quantité de ce gaz. 

On rencontre dans la nature quelques eaux minérales qui ren- 
ferment de l'acide sulfhydrique; on les utilise en médecine sous le 
nom d'eaux sulfureuses. 

3 451. On nopeut pas analyser l'acide sulfbydrique en le décom- 
posant dans une cloche courbe par le potassium , comme on a l'ha- 
bitude de lefaire pour d'autres combinaisons de l'hydrogène avec les 
métalloïdes, pour l'acide sullhydrique , par exemple [% 186}. Le 
potassium décompose bien , il est vrai , le gaz sulfhydrique ; mais le 
sulfure qui en résulte se com- 
bine avec l'acide sulfhydrique 
non décomposé et forme un 
suiptydrale de sulfure de p(^ 
tassium; de sorte qu'unepar- 
tie dugaïéchappeàladécom- 
' position. Mais on parvient 
parfaitement à faire celte ana- 
lyse (Bg. 2£0), eu remplaçant 
le potassium par l'étain. On chauffe avec une lampe à alcool. 
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l'étain se combine avec le soufre , el la gas hydrogène devient 
libre. On reconnaît que le volume de gaz reste esactemeot le 
même. On s"assure d'ailleurs que la décomposition du gaz sulfhy- 
drique a été complète, en introduisant dans la cloche un fragmeot 
de potasse mouillé; s'il reste de l'acide sulthydrique , celui-ci est 
absorbé et le volume diminue. 

On conclut de l'expérience précédente, que 1 volume de gaz 
acide sulfhydrique renferme 1 volume de gaz hydrogène. Or, si de 

la densité du gaz acide 'sulthydrique 1,19)2 

on retranche la densité de l'hydrogène 0,069^ 

il reste 1,4220 

qui est à très-peu près égal au sixième de la densité de la vapeur 
de 8oufre=«'Sp'=1,<09. 

On conclut de là que 1 volume de gaz acide sulfhydrique est 
formé de 1 volume de gaz hydrogène et de ^ volume de vapeur de 
soufre; ou, si l'on rapporte cette composition à 2 volumes de gaz 
hydrogène, équivalent de ce corps, on dira que 2 volumes de 
gaz acide sulfhydrique renferment 2 volumes de gaz hydrogène 
et i volume de vapeur de soafre. Mais J volume de vapeur de 
soufre représente l'équivalent du soufre gazeui : l'acide suirhy-- 
drique est donc formé de 1 équivalent de toufre et de 1 équivalent 
d'hydrogène, et l'équivalent du gaz acide sulfhydrique est 2 vo- 
lumes. Le volume i, que nous avons choisi pour équivalent du 
soufre gazeux , pré.^ente donc encore l'avantage d'exprimer la 
composition de l'acide sulfhydrique de la manière la plus simple 
possible. 

g 1 52. Nous verrons par la suite qu'il existe une analogie remar- 
quable entre les combinaisons du soufre et celles de i'oxygène ; aussi 
doit-on s'aLtendre h trouver aux combinaisons du soufre avec l'hy- 
drogène une constitution semblable à celle de^ combinaisons de 
l'oxygène avec ce corps. L'acide sulfhydrique, cependant, offre à 
cet égard une anomalie bien digne d'intérêt. Par l'ensemble de ses 
propriétés, il se place à côlé' de l'eau, et celte place.esl si naturelle 
que les chimistes , avant que la densité de la vapeur du soufre fût 
connue , n'avaient pas hésité à lui attribuer la même composition. 
Hais l'expérience a prouvé depuis que cette analogie, supposée 
n'existait pas, puisque l'acide sulfhydrique, pour 2 volumes d'hy- 
drogène , ne contient que J volume de vapeur de soufre , au lieu de 
1 yolume entier. On a cherché à expliquer cette anomalie , en di- 
sant que la molécule de vapeur de soufre est uu groupe formé par 
la réunion de trois molécules chimiques. 
Nous avons vu que le poids 1,19I3 d'acide sulfhydrique renfer- 
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maît 0,0692 d'hydrogène et (,<32l) de soufre; par suite, 100 par- 
lies en poids d'acide suirhydrique renrerment 

Hydrogène 5,8) 

Soufre 94,(9 



et, sil'on calcule cette composition par rapport au poîdslâ, 50 d'hy- 
drogèue qui représente l'équivalent de ce corps, on trouve i 

Hydrc^Ène 12,50 

Soufre 200,00 

Acide sulfhydrlijue 212,50. 

Lu formule de l'acide suiniydrique en équivalents sera doncHS; 
dans la théorie atomique elle sera H'S ou AS. 

L'acide Bulthydrique est donc formé de 1 équivalent de soufre et 
de 1 équiv8lentd'hydrogËne,etlepoid3desonéquivalentest212,50 

Bisulfure d'hydrogène, HS*- 

% 153. Le soufre forme encore une seconde combinaison avec l'hy- 
drc^me ; celle-ci est un liquide oléagineux, jaunStre, qui renferme 
une plus grande quantité de soufre que l'acide sulfhydrique ; mais 
cette quantitén'a pu jusqu'à présent être délerminéeavec exactitude, 
parce qu'il est diflicile d'obtenir le bisulfure d'hydrogène à l'état de 
pureté. On préparc ce corps , en veinant une dissolution de poly- 
sulfurede calcium ou de potassium dans de l'acide chlorhydrique. 
La liqueur devient laiteuse ; on la verse dans un grand entonnoir 
dont l'ouverture a été préalablement bouchée. Au bout de quelque 
temps le bisulfure d'hydrogène s'est réuni dans la partie étroite de 
l'entonnoir sous la forme d'un liquide jaune; on le sépare en débou- 
chant l'entonnoir avec précaution , jusqu'à ce que ce liquide , plus 
lourd, se soit écoulé. Le bisulfure d'hydrogène ne se conserve bien 
qu'au contact d'une dissolution d'acide chlorhydrique assez con- 
centroe ; il se décompose promptement au contact de l'eau pure ou 
de l'air ; il se dégage alors du gaz acide sulfhydrique, et du soufre 
ne sépare. Nous avons'vu ( $ 1 50 ) comment on utilise cette décom- 
position spontanée du bisuifored'hydrc^ène, pour obtenir l'acide 
sulfhydrique liquide. 

On admet que ce corps est formé de 1 équivalent d'hydrogène et 
de 2 équivalents de soufre, et on lui donne la formule HS'. 
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Sulfure d'azote, AbS'. 

§ 154. Si l'on fait passer du gaz ammoniac sec à travers du 
perchlorure de soufre, on obtient d'abord une poudre docoD- 
neuse brune quia pour formule 



Mais, si l'on continue l'action de l'ammoniaque, la matière 
brune en absorbe une nouvelle quantité et se change ea nae 
substance jaune qui a pour formule 

2AzHVSCI». 

Si l'on traitecette matière jaune par l'eau, elle se décompose en 
chlorhydrate el h}-posulfile d'ammoniaque qui se dissolvent , et en 
une poudre jaune, formée de soufre libre et de sulfure d'azote. On 
lave rapidement cette poudre avec un peu d'eau , on la sèche bous 
le récipient de la machine pneumatique , et on la traite à plusieurs 
reprises avec de l'éther qui dissout le soufre libre , et laisse ie sul- 
fure d'azote. 

Le sulfure d'azote est une poudre jaune, qui se décompose lente> 
ment en soufre et en azote à une température un peu supérieure 
il 100"; elle se décompose, au contraire, avec explosion quand on 
la chauffe brusquement. L'eau décompose le sulfure d'azote , lente- 
ment à la température ordinaire , beaucoup plus rapidement à la 
température de l'ébuUition. < 

g1B6. L'analyse du sulfure d'azote peut se faire très-exacte- 
ment, en chauffant, avec précaution et successivement, ua mé- 
lange d'un poids connu de sulfure d'azote et de cuivre métallique 
dans l'appareil que nous avons décrit (§ 10S}, et qui nous a sern 
à délermmer l'azote de l'azotate de plomb. Le soufre se combine 
avec le cuivre, et l'azote se dégage, Noos avopa vu comment on 
déterminait exactement la proportion de ce dernier corps , et les 
précautions particulières qu'il convient de prendre dans cette ex- 
périence. 

On peut aussi doser directement le soufre, en décomposant Iff 
sulfure d'azote par l'acide azotique, lequel change le soufre en aààa 
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snlfurique, que l'on précipite par le chlorure de baryum. On a 
trouvé ain^ que le sulfure d'azote renferme 

i éq. arote (75,00 2Î,88 

3 » soufre 600,00 Tl.it 

776,00 100,00. 

Sa formule AzS* coireepond à celle de l'acide azoteux AzO*, ou 
à celle de l'ammoniaque AzH'. Il reste cepeadant encore de l'incer- 
titude sur la composition el sur la nature de ce corps. 
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3 456. Le sélénium*, de même que le soufre, peut 6lre obtenu 
sons les trois états. Solide à la température ordioajre. il devient 
liquideversaoO", et prend l'élat gazeux, si ou i'échauffe jusqu'à 700' 
enviroo. Le sélénium solide est d'un brun foncé, sa cassure est con- 
choïde et vitreuse. Les bords de la cassure sont souvent assez 
minces poar être translucides; le sélénium montre alors, à la lu- 
mière transmise, une couleur d'un beau rouge. C'est la couleur qne 
présente également ce corps lorsqu'il est trës-divisé, ou que l'on 
presse une goutte de sélénium liquide entre deux plaques de verre. 

Le sélénium ne passe pas brusquement, comme le soufre, de l'état 
liquide à l'état solide ; il devient visqueux avant d'arriver à ce der- 
nierétat, et peut être alors tiré en fils très-fins i aussi n'a-t-on pas 
réussi jusqu'à présent à l'oblenir cristallisé par voie de fusion. La 
densité do sélénium varie avec sa constitulion moléculaire ; elle est 
de i,28 pour le sélénium vitreux et de 4,80 pour le sélénium gra- 
nuleux et refroidi lentement. 

Le sélénium fondu est d'une couleur brune très-foncée, sa vapeur 
est d'un jaune intense. 

Le sélénium est combustible ; il brûle avec une flamme bleuAtre, 
en répandant une odeur fétide de chou pourri ou de rave ; cette 
odeur est caractéristique pour ce corps, II se forme danssa combus- 
tion de l'acide sélénieui et de l'osyde de sélénium ; c'est à ce der- 
nier produit qu'est due l'odeur fétide. L'acide sëlénieux est solubie 
dans l'eau ; sa dissolution est facilement décomposée par les corps 
très-avides d'oxygène ; ainsi , l'acide sulfureux le réduit et passe à 
l'état d'acide sulfurique. Le sélénium , devenu libre , se précipite 
sous la forme d'une poudre rouge. 

Les combinaisons du soufre et du sélénium présentent entre elles 
les plus grandes analogies; c'est pour cela qu'on étudie ordinaire- 
ment ces deux corps l'un àcdtéde l'autre. 

Le sélénium se trouve dans la nature principalement à l'état de 
séléniure de plomb; nous verrons par la suite , lorsque nous nous 
occuperons de ce dernier produit, comment ou parvient à en ex- 
traire le sélénium. 

COMBINAISONS DD SÉLÉNIUM AVEC l'OXIGËNB. 

g 157. On connaUdeux combinaisons du sélénium avecl'oxygêne : 
ce sont lee acides sélénieux, SeO*, et séléaique, 5e0*, qui corres- 
* Le BJIénium s été àéoaieri en itii par M. Benélins. 
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pondent aux acides sulfureux, SO' , et suirurique, SO'. Les chimis- 
tes admettent encore l'existence d'un troisième oxyde, auquel ils 
attribuent l'odeur fétide que le sélénium dégage en brûlant à l'air ; 
mais les propriétés de ce corps ne sont pas connues. 

Acide sélénieux, SeO*. 

§ 158. Lorsque le sélénium brûle dans l'oxygène, lise change en 
acide sëlénieux. Pour préparer l'acide sélénieuï par la combustion 
du sélénium, on place un fra{;ment de sélénium dans un tube recour- 
bé abc (fig. 39H), doat on met l'extrémité a en communication avec 
une petit cornue de verre 
renfermant du chlorate 
de potasse. On chauffe 
ce chlorate de manière 
à obtenir un dégagement 
d'oxygène;puisonchauffe 
la partie b du tube re- 
courbé qui renferme le 
fragmentde sélénium. Ce 
corps s'enfiamme alors , 
et brûle avec une Qamme 
bleue. L'acide sélénieux 
vient se condenser à la partie supérieure du tube sous la forme 
d'aiguilles cristallines blanches. 

On obtient également l'acide sélénieux en oxydant le sélénium par 
l'acide azotique concentré, ou mieux, par un mélange d'acide azoti- 
que et d'acide cblorhydrique. Le séléuium se dissout à l'état d'acide 
sélénieux, et, si l'on évapore la dissolution, on obtient cet acidesons 
la forme d'une masse blanche. Nous avons vu que, dans les mêmes 
circonstances, le soufre se changeait en acide siilfurique. 
L'acide sélénieux est trës-soluble dans l'eau. 
L'acide sélénieux ne retient pas l'oxygène avec beaucoup de force; 
un grand nombre de substances le lui enlèvent. Le fer et le zinc dé- 
composent l'acide sélénieux dissous, et précipilent le sélénium sous 
la forme d'une poudre rouge. L'acide sulfureux produit une décom- 
poffltion semblid)le. 

§ 169. On peut déterminer la décomposition de l'acide sélénieux 
en cherchant le poids de cet acide produit pari grammede sélénium 
traité par l'acide azotique. On peut l'obtenir également, en cher- 
chant la quantité de sélénium que donne 1 gramme d'acide sélé- 
nieux décomposé par l'acJdc sulfureux. Enfin, on peut analyser un 



sélénitejesélénitede plomb, par exemple, ou le sélénite d'argent- 
On a trouvé ainsi que l'acide sélénieax renfermait 

Sélénium 71,06 

Oxygène 88.9t 

100,00. 

Acide sél^iqtie , SeO*. 

g 160- En chauffant ensemble un mélange d'azolate de potasse et 
de sélénium ou de séléoiure de plomb, on obtient du séléniale de 
potasse, que l'on purifie par des cristallisations successives. Le sélé- 
niate de potasse, dissous dans l'eau, est décomposé par une dissolu- 
tion d'azotate de plomb ; il se précipite du séléniate de plomb inso- 
luble, que l'on recueille sur un filtre. Le séléniale de plomb , bieu 
lavé, est mis en suspension dans l'eau , puis soumis à l'action d'uD 
courant de gaz acide sulftiydrique ; il se forme du sulFure de plomb 
qui se précipite à l'état d'une poudre noire , et de l'acide séléaique 
hydraté qui se dissout dans l'eau. On a en effet la réaction 

PbO.SeO*-fHS=PbS-fSeO*.HO. 

La dissolution d'acide sélénique peut être concentrée par la cha- 
leur , la température d'ébuliiiion de la liqueur s'élève jusqu'à S90° 
environ. Hais, si l'on chercbe à la concentrer davantage, on re- 
connaît que l'acide sélénique se décompose, et que l'oiygéoe go 
dégage. 

L'acide sélénique est décomposé par l'acide chlorhydrique , il se 
d^^e du chlore, et il se forme de l'adde sélénieux. L'acide snlfo- 
reux est sans action sur l'acide sélénique, tandis qu'il décompose 
immédiatement l'aude sélénieux. Lots donc qu'on veut précipiter 
le sëléoiam de l'acide sélénique, il faut commencer psr transformer 
cet acide en acide sélénieux, en faisant bouillir sa dissolution avec 
l'acide chlorhydrique. On ajoute ensuite de l'acide sulfureux , et 
l'on fait bouillir de nouveau. 

% <61 . L'acide sélénique est un acide très-fort , se rapprochant 
beaucoup, par ses propriétés, de l'acide sulfurique. On a déterminé 
sa composition par l'analyse d'un séléniate, du séléniate de plomb, 
par exemple. Un poids connu p de séléniate de plomb est mis en 
suspension dans l'eau , et décomposé par l'hydrogène sulfuré , qui 
pr^pile le plomb à l'étal de sulfure de plomb. Ce sulfure est re- 
cueilli sur un petit filtre ; après lavage et dessiccation, on le calcina 
avQC le filtre dans un creuset de platine. Oa transforme ensuite la 
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suirurede plomb en sulfale, en versant sur la matière de l'acide 
azotiqae et quelques gouttes d'acide Balfuriqae, puîB calcinant jus- 
qu'au roQge. Le sulfate de plomb est pesé , et du poids obleou on 
déduit par le calcul, laquantilép'd'oiydedeplcunb qui existe dans 

le poids p de séléoiate de plomb. La quantité d'acide séléoique est 

dODC (p—f^. 

Hais il est facile de déterminer directement la proportion de sélé- 
nium qui existe dans la poids (p—^) d'acide sélénique. 11 suffit de 
concentrer par évaporation la liqueur que l'on a obtenue après la 
séparation du sulfure de plomb sur le filtre , de faire bouillir cette 
liqoeur concentrée, d'abord avec de l'acide chlorhydrique , qui 
transTorme l'acide sélénique en acide gélénieuii, puis avec de l'acide 
sulfureux, qui décompose l'acide sélénieux et précipite le sélénium, 
Soitp^ le poids de sélénium obtenu, (p — p' — p") sera ie poids d'oxy- 
gène qui forme de l'acide sélénique avec le poids p* de sélénium, 

On a trouvé ainsi que l'acide sélénique renferme 

Sélénium 62,07 

Oxygène. 37,93 

100,00. 



Acide sélénieux \ ^fé"»»" 'M6 

( Oxygène 28,9i 

100,00. 

, .. ,,, . l Sélénium 62,07 

Acidesélénique j p^^^^^^ 37,93 

100,00. 

Si l'on rapporte la composition des deux acides à une méaic 
quantité 100 de sélénium, on trouve qu'elle est exprimée de la ma- 
nière suivante : 

.4cide sélénieux \ Sf'^»'""' ^^f 

\ Oiyg-ine 40,73 

140,73. 

Aude sélénique \ Sf'éoiam 100,00 

^ ( Oxygène 61,10 
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Ain^, pourlamâme quantité de séléaium, l'acide séléoique 
renferme i { fois autant d'oxygène que l'acide sélénieux. La ma- 
nière la plus simple de formuler en équivalents la composilioa de 
ces corps, consiste à dire que Tacide sélénieui est composé de 
( équivalent sélénium et 2 équivalents oxygène, et que l'acide sélé- 
nique renferme 1 équivalent sélénium et 3 équivalents oxygène. Si 
l'on admet cette hypothèse, il est clair que l'équivalent en poids du 
sélénium sera donné par l'uneou par l'autrede ces deux proportions : 

28,9i:7<,06::200:a; 
37,93: 62,07::300:a;, 



d'où a;= 491,0. 



Nous verrons, tout à l'heure, que cette même hypothèse repré- 
sente, de la manière la plus simple possible, la composition de 
l'acide s élen hydrique. 

g<63.Mais rappelons, dèsàprésent, qu'il existe une loi phy- 
sique, dont nous n'avons pas encore jusqu'ici fait usage pour fixer 
la composition des corps en équivalents , et sur laquelle nous nous 
appuierons souvent par la suite. Nous avons vu dans l'introduction 
(§ iO) que r lorsque deux corps présentent des eompositiotK sem- 
blables, ils affectent aussi en général des formes eristallittes presque 
identiques : et que réciproquement : lorsque deux corps composés 
présentent des formes crislallines à peu près identiques , quand ils 
sont isomorphes , ils ont en général des compositions semblables. Or, 
l'examen comparé des sulfates et des séléniates a montré que les 
séléniates et les sulfates d'une même base sont isomorphesi ils 
doivent, par conséquent, avoir des formules semblables. Si donc, 
nous écrivons la formule de l'acide sulfurique SU*, nous devrons 
écrire aussi la formule de l'acide sélénîque SeO', et) par suite , la 
formule de l'acide sélénieux SeO'. 

On a trouvé par l'expérience que la densité de la vapeur de l'acide 
sélénieux était *,0; par suite : 1 volume d'acide sélénieux gazeux 
renferme 1 volume d'oxygène. Nous avons vu que l'acide sulfureux 
gazeux renfermait aussi son volume d'oxygène. 

COUBINAIBON DU SÉLÉNIUH AVEC L'HTDBOGÈNE 

Acide sélenhydrique , HSe. 

§ 164. Le sélénium forme avec l'hydrogène un composé gazeux 
l'acide sélenhydrique, analogue à l'acide suifhydrique : on l'obtient 
en décomposant le séléniure de fer par l'acide chlorhydrique 
L'aeide-sélenhydrique se dissout dans l'eau; sa dissolution se dé- 
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Gom|>oâe au conlact de l'air, de la même manière que celle de 
l'acide sulfhydrique. Le sélénium se dépose sous la forme d'une 
poudre rouge. 

L'ocide sélenhydrique est un gaz 1res- vénéneux. 

L'acide sélenhydrique eet fonné de : 

Hydrogène 12,50 2,i8 

Sélénium 494,00 97,52 

503,50 400,00. 

L'équivalent de l'acide sélenbydrique est donc 503,50, et sa for- 
mule eet llSe. 



g 165. Le tellure est Fortrare*; on le trouve dans la nature , 
quelquefois à l'état isolé ; mais le plus souvent combiné avtc des 
métaux ; principalement avec l'or, l'argent, le bismuth et le plomb. 
Nous verrons, par la suite, comment on parvient à l'isoler de sa 
combinaison avec le bismuth. Le tellure présente les propriétés 
physiques d'un métal : il ressemble beaucoup par son aspect à l'an- 
timoine ; les propriétés de ses combinaisons le rapprochent , au 
contraire , du sélénium et du soufre. 

Le tellure est d'un blanc d'argent ; il présente un éclat métallique 
très-vif. II fond à la chaleur rouge sombre , et. par un refroidisse- 
ment ménagé , il prend une texture cristalline à larges lames bril- 
lantes , qui se manifeste nettement dans la cassure. Il est facile de 
voir, à la disposition des plans de clivage , que la forme primitive 
du tellure cristallisé est un rhomboèdre de l'angle de 86° 57'. Le 
tellure peut prendre l'état gazeux, mais il faut pour cela une tem- 
pérature trés-élevée. On peut, cependant, le distiller, mais cette 
distillation n'est pas possible avec les cornues de terre ou de por- 
celaine que l'on chauffe dans nos petits fourneaux mobiles des 
laboratoires. 

On facilite beaucoup la distillation des matières peu volatiles, en 
les chauffant au milieu d'un courant de gaz qui n'exerce pas sur 
elles d'action chimique. Les matières volatiles émettent des vapeurs 
sensibles à des températures très-inférieures à celle de leur point 
d'ébullition. Ainsi, l'eau qui bout à 100° sous la pression ordinaire 
de l'atmosphère dégage, à la température ordinaire, des vapeurs 
notables; le poids de ces vapeurs ne peut pas dépasser, dans un 
espace limité, un certain maximum qui dépend de la température ; 
mais on conçoit que, si l'on enlève les vapeurs à mesure qu'ellesse 
forment, ce maximum ne pourra pas s'établir, et qu'il y aura con- 
stamment émission de nouvelles vapeurs, jusqu'à ce que la sub- 
stance sbit entièrement volatilisée. 

Pour distiller le tellure, on le met dans une petite nacelle de pla- 
tine, que l'on place dans un tube de porcelaine disposé dans un 
fourneau à réverbère. On fait arriver par l'un des bouts du tube un 

' Lel«11urea été détouterten tTBI pu HiiUfrdeReidieD&lein.dana les niioes 
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courant de gaz hydrogène SM , et à l'autre bout, qui doit sortir 
d'une certaine quantité hors du fourneau, on adapte un tube de 
dégagement pour donner issue au gaz. On commence par faire 
passer un courant de gaz hydrogène à travers l'appareil , pour en 
chasser complètement l'air atmosphérique; puis on porte le tube 
de porcelaine à la plus haute tempér^iture possible , en maintenant 
le courant de gaz. Le tellure sublimé vient se condenser dans la 
partie antérieure, plus froide , du tube. 

Le tellure a pour densité 6,26. Cette densité est très- considérable, 
et, sous ce rapport , le tellure se rapproche encore des métaux pro- 
prement dits. 

Le tellure , chauffé an contact de l'air, s'enOamme et brille avec 
une flamme bleuâtre , en répandant une odeur particulière, difficile 
à caractériser. 

COMBINAISONS DU TELLURE AVEC L'OXYGËKE. 

§ 166. Le tellure forme deux combinaisons avec l'oiygène : 
l'acide teUureux, ToO', et l'acide tellurique, TeO', On prépare cea 
deux addes par des.mëthodes semblables à celles que nous avons 
employées pour préparer les acides sélénieox et sélénique. Nous ne 
nous arrêterons donc pas à décrire ces combinaisons. 
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Equivalent = H3fl. 

§ 16T. Le chlore ' est un gaz qui se distingue immédiatôment de 
tous ceux (]ue nous avons étudiés jusqu'ici. Ëa effet, ces gaz sont 
tous incolores, tandis que le chlore est d'un jaune verd&lre; c'est 
cette propriété qui lui a fait donner son nom (de x^piî, jaune ver- 
dâtro}. Si l'on comprime le gaz chlore, de manière à le réduire à 
un volumes fois plus petitquc celui qu'il occupe eous la pressiou 
ordinaire de l'atmospbère, il se liquéBe. Ce liquide, d'un jaune vert, 
a pour densité 4,33. 11 n'a pu être encore congelé par aucun froid. 
it2,i4; c'est à-dire en- 

n traitant le peroxyde de 
ique. On met le peroxyde 
s un ballon de verre 
'acide cblorhydrique. Un 
tube abducteur, adapté 
au ballon, amène le gaz 
dans une cloche placée 
surla cuve à eau. Dans 
cette réaction, le per- 
oxyde de manganèse 
abandonne son oxy- 
gène à l'hydn^ëne de 
l'acide chlorhydrique; 
, la moitié du chlore de- 
venu libre se combine 
avec le manganèse pour 
former du protochlo- 
rure de manganèse; l'autre moitié du chlore se dégage. 
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Aride chlarhjdrique 
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MnO' + îHa = Mna-|-2HO-{-a. 

On chauffe légèrement le ballon avec quelques charbons pour 
faciliter la réaction. 
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Lorsqu'on a besoin d'un dégagement de chlore longtemps pro- 
longé, on ne verse pas immédJateniBnt sur le peroxyde de manga- 
nèse toute la quantité d'acide chlorhydrique nécessaire ; on l'intro- 
duit successivement par le tube en S. 

On obtient un dégagement de chlore plus régalier, en remplaçant 
l'acide chlorhydrique par un mélange de sel marin et d'acide sulfu- 
rique. On met dans un ballon, 1 partie de peroxyde de manganèse 
réduit en poudre Tine, i parties de sel marin ou chlorure de sodium, 
et 2 d'acide sulfurique concentré du commerce , que Ton étend do 
son poids d'eau. Le chlorure de sodium, au contact de l'acide sulTu- 
rique et de l'eau , donne naissance à du sulfate de soude et à de 
l'acide chlorhydrique. 



Chlorure de sodinm.] „, __ 

IChlore ^( 

»■ isïîss"-..-:., 

Adda ralfarique 



cidechlorhî- ynjitàe^ 
drlque. / Bodiom. "^Su 



Naa -I- HO-I- SO'=NaO.SO' ■+■ HCI. 

L'acide chlorhydrique, eu présence du peroxyde de manganèse, 
agit comme nous l'avons précédemmentindiqué; il seproduitdu 
chlorure de manganèse, du sulfate de soude et du chlore qui (■e 
dégage. L'acide sulfurique, en excès, agit encore sur le chlorure de 
manganèse comme sur le chlorure de sodium ; il le décompose avec 
le concours de l'eau , et il en résulte une nouvelle quantité d'acide 
chlorhydrique et du sulfate de manganèse ; de sorte que les produits 
définitifs de la réaction sont des sulfates do soude et de manganèse 
qui restent dans le ballon, et tout le chlore du chlorure de sodium, 
qui se dégage à l'état gaieux. 

La réaction finale est donc représentée par l'équation stiivanti' : 

NaCI -fMnO" + 2S0' = NaO.SO' -(- MnO.SO' -|- Cl. 

Le chlore est plus soluble dans l'eau que les gaz simples que nous 
avons étudiés jusqu'ici; 1 volume d'eau peut dissoudre 3 volumes 
de chlore. Cette grande solubilité du chlore dans l'eau empêche 
de le conserver sur ce liquide , et gêne môme pour l'y recueillir. 
Cependant, on y parvient en opérant rapidement et en ayant soin 
de faire monter le tube abducteur jusque dans la partie supé- 
rieure de la cloche ; le gaz n'a plus alors k traverser l'eau sous 
forme de bulles et se trouve moins exposé à son action dissolvante. 
On ne peut pas recueillir le chlore sur le mercure , parce qu'il se 
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combine immédiatemeot avec ce métal , même i» la tompéraUire 
ordinaire. 

Lorsqu'il s'agit d'obtenir le chlore sec, on opère ain^ : après 
avoir fait passer le ga^dans un premier flacoa laveur B (fig. 233} 



renreimanl un peu d'eau qui retient l'acide clilorliydrique qu'il 
aurait pu entraîner, on lui fait traverser un tube ab rempli de 
chlorure de calcium , ou un tube en D rempli de pierre ponce im- 
bibée d'acide sulfurique concentré. Ces substances, trè»4vides 
d'eau , dessèchent le gaz , qui se rend alors par un nouveau tube 
au fond d'un flacon C à petil« ouverture, et bien desséché lui- 
même. Le chlore, par suite de sa grande densité, occupe la partie 
inférieure et s'élève successivement dans le flacon en chassant l'air 
atmosphérique. Au bout de quelque temps, on peut admettre que 
le flacon est rempli de chlore, on retire lentement le tube et l'on 
bouche proraptement le flacon avec un bouchon en verre usé à 
l'émeri. 

La dissolution aqueuse de chlore est souvent employée dans les 
laboratoires et dans tes arts. On la prépare, en faisant arriver le 
chlore dans une série de flacons à trois tubulures , remplis d'eau 
aux trob quarts, et disposés en appareil de Woolf. Le gaz qui ne 
se dissout pas dans le premier flacon, traverse le liquide que con- 
tient le second , le troisième , et ainsi de suite. 

La dissolution aqueuse de chlore présente la même couleur que 
le gaz. Lorsqu'on enveloppe de glace un des flacons de l'appareil 
précédent, il ne tarde pas à s'y former une matière floconneuse 
cristalline , d'un jaune vert plus intense que le liquide qui l'envi- 
ronne. Cette matière est une combinaison du chlore avec l'eau , un 
hydrate de chlore renfermant 28 de chlore et 72 d'eau. Ces cristaux 
peuvent être facilement isolés, si la température extérieure est 
Irès-bassp, comme pendant les grands froids de l'hiver, il suffit de 
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les recueillir dans un enlonnoir, de les laisser bien égoulter, puis 

de les comprimer rapidement entre quelques doubles de papier jo- 

/ sepb, lui-même refroidi. On les introduit alors 

y^IX dans un tube recourbé abc (fig. 2îi], bouché 

jy"^ ^^v *" **■ '^" maintient froide , avec de la glace, la 

'"/^ ^^et partie a6 du tube qui renferme l'Iiydrate, et 

Fig. sm. l'on ferme à la' lampe l'estpémité opposée 6c. 

L'hydrate de chlore se décompose à quelques degrés au-dessus 
de zéro. Si l'on chauffe la partie du tube qui renferme l'hydrate de 
chlore, en la plongeant dans de l'eau à 35", on voit la matière cris- 
talhne se changer en deux couches hquides superposées ; l'une de 
ces couches, d'un jaune foncé, gagne le fond du tube, c'est du chlore 
liquide; l'autre couche, d'une nuance beaucoup plus claire, est une 
dissolution saturée de chlore dans l'eau. Si l'on refroidit avec de la 
glace la branche bc du tube, le chlore liquide entre en ébuUition 
dans la branche ab, et vient se condenser dans la partie plus froide 
bo; il se trouve ainsi séparé de la dissolution aqueuse. 

La solubilité du chlore dans l'eau varie avec la température : 
à 8", où elle est la plus grande , 1 volume d'eau dissout î,Oi vol. 
de chlore. La solubilité va ensuite en diminuant avec la tempé- 
rature, et k 50" l'eau n'en dissout plus que ),09. Elle diminue 
également avec la température au-dessous de 8"; ainsi à 0" l'eau 
n'en dissout plus que 1 | fois son volume. Cela tient à ce que, 
au-dessous de 8", le chlore forme une combinaison déflnie, l'hy- 
drate de chlore, qui a une solubilité spéciale, moindre que celle du 
chlore libre. 

Le chlore a des affinités puissantes ; il se combine directement 
avec le gaz hydrogène ; une explosion se produit toujours, lorsqu'on 
plonge une allumette enflammée dans un mélange de ces deux gaz. 
Il se combine directement avec la plupart des métaux. Plusieurs 
corps, entre autres l'arsenic et l'antimoine, prennent feu, quand on 
les projette en poudre flne dans un flacon rempU de chlore. Si l'on 
fait passer do la vapeur d'eau et du chlore à travers un tube de 
porcelaine , l'eau est décomposée , l'oxygène est mis en liberté, et 
il se forme de l'acide chlorhydrique. 

La dissolution aqueuse de chlore agit souvent comme un oxydant 
éoer^que; ainsi, elle tranelorme immédiatement l'acide sulfureux 
en acide sulfurique. L'eau est alors décomposée ; il se forme de 
l'acide chlorhydrique, et l'oxygène à l'état naissant se porto sur 
l'acide sulfureux ; 



SO'+a + HO = HC1+ SO". 
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La dissolution de chlore se conserve aaos altération dans l'obscu- 
rité et dans un flacon bien bouché ; mais, sous l'inQueDce de la lu- 
mière solaire, le chlore décompose l'eau ; il se forme de l'acide 
chlorhydrique et de l'acide hypochloreus : 

2Ci+HO = ClO+Ha. 

Le chlore est employé dans les arts pour le blanchiment des étoffes 
de lin et de coton, et, en général, pour détruire les couleurs d'ori-- 
gine végétale. Les matières colorantes végétales, comme toutes les 
autres matières d'origine oi^anique , sont des composée de carbone, 
d'hydrc^ène, d'oxygène, et quelquefois d'azole. Le chlore agit d'une 
manière énergique sur un grand nontbre de ces matières; il Ira 
décompose, en s'em parant de leur hydrogène pour former de l'acide 
chlorhydrique ; la matière colorante blanchit en se décomposant. 
Le plus souvent, cependant, l'eau intervient dans la réaction : l'eau 
se décompose, son hydrogène forme avec le chlore de l'acide chlor- 
hydrique ; son oxygène exerce une action oxydante sur la substance 
colorante et la transforme en une nouvelle substance, généralement 
incolore.Cestparsuitede réactions semblablesque le chlore décolore 
l'encre ordinaire de l'écriture, dont le principe colorant est une com- 
binaison de sesquioxyde de fer avec une matière organique appelée 
tannin. Si l'on veut faire disparaître complètement l'écriture, il faut, 
après avoir fait disparaître les caractères par i'eau de chlore , laver 
la place, à plusieurs reprises, par de l'acide chlorhydrique faible qui 
dissent complètement le sesquioxyde de fer. Sans cette précaution , 
les caractères reparaîtraient si l'on mouillait la place avec une dis- 
solution de prussiate de potasse qui donne avec le sesquioxyde de 
fer un composé bleu. Mais le chlore est sans action sur l'encre de 
Chine et sur l'encre d'imprimerie, parce que l'élément colorant de 
ces encres est du carbone très-divisé qui ne se combine pas di- 
rectement avec le chlore. 

Le chlore est également employé pour détruire les miasmes pu- 
trides qui se dégagent des matières organiques en décomposition. 
Ces miasmes sont dus à la présence , dans l'air, de substances or- 
ganiques, qui s'y trouvent, cependant, en quantités tellement 
petites que l'analyse chimique n a pas réussi , jusqu'à présent, à 
les mettre en évidence. Le chlore détruit ces substances en s'em- 
parant de leur hydrogène. 

Le chlore agit comme poison sur l'économie animale. Itespiré eo 
petite quantité il provoque la toux ; lorsqu'on reste longtemps 
exposé à son action , il peut produire des accidenta plus graves, 
des cracbemenis de sang , etc. , etc. 

DK,.,z.jb, Google 
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COMBINAISONS DU CHLORE AVEC L'OXIGÈNB. 

§ 169. Ces combinaisons sont très-nombreuses; on eri connaît 
cinq bien déSnJes, et quelques autres plus complexes, qu'on peut 
coneidérer comme résultant de l'union des premières entre elles. 
Les cinq combinaisons les plus importantes sont : 

1° L'acide hypochloreux CIO '■"•■,. 

2° L'acide chloreux CIO' 

3° L'acide hypochlorique CIO' 

4° L'acide chlorique CIO* 

S° L'acide perchloriqiie CIO' 

Nous commencerons par l'acide chlorique, qui peut être consi- 
déré comme le point de départ de tout«s les autres combinaisons. 

Aude chlorique, CIO", 

g no. Lorsqu'on Tait passer du chlore, jusqu'à saturation , dans 
une dissolution concentrée de potasse, il se sépare, au bout de 
quelque temps, des paillettes cristallines blanches de chlorate de 
pofasse; la liqueur renferme beaucoup de chlorure de potassium, 
et la petite quantité de chlorate de potasse qu'elle peut retenir en 
dissolution. La réaction a lieu entre 6 équivalents de chlore et 
6 équivalenis de potasse; il se forme G équivalents de chlorure de 
potassium , KCI , et 1 équivalent de chlorate de potasse , RO.CIO*, 
c'est-à-dire que l'on a l'équation 

6K0+6C1=6KC1+K0.C10'. 

On purifie le chlorate de potasse en le dissolvant dans l'eau 
bouillante ; la plus grande partie se dépose sous forme de cristaux, 
pendant le refroidissement de la liqueur. 

C'est au moyen du chlorate de potasse que l'on prépare l'acide 
chlorique et toutes les autres combinaisons du chlore avec l'oxygène. 

Pour préparer l'acide chlorique, on verse, dans une dissolution 
de chlorate de potasse, un excès d'acide hydroQuosilicique ; il se 
forme un précipité gélatineux d'hydrofluosilicate de potasse insolu- 
ble, et l'acide chlorique reste dans la liqueur. Si l'on ne versait que 
la quantité d'acide hydroHuosilicique exactement nécessaire pour 
précipiter la potasse , l'acide chlorique resterait seul dans la disso- 
lution. Mais, comme l'hydrofluosilicate de potasse est un précipité 
gélatineux transparent , que l'on distingue k peine au milieu de la 
liqueur, il n'est pas possible de juger du moment oij la potasse est 
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complètement précipitée , et l'on est obligé de mettre an excès 
d'acide hydrofluosilicique. La liqueur filtrée renferme donc un mé- 
lange d'acide chlorique et d'acide hydrofluosilicique ; on la sature 
par une dissolution de baryte jusqu'à ce qu'elle prenne une légère 
réaction alcaline. La baryte forme avec l'acide hydrofluosilicique 
UD Bel insoluble, et, avec l'acide chlorique , un chlorate soluble. 
On évapore la liqueur après l'avoir Bltrée de nouveau, et on obtient 
le chlorala de baryte cristallisé. 

On isole l'acide chlorique, en dissolvant le chlorate de baryte dans 
l'eau et versant avec précaution de l'acide sulfurique jusqu'à ce 
qu'il ne se forme plus de précipité. On sépare le sulfate de baryte 
sur un filtre, et l'on rapproche la liqueur, qui ne renferme plus 
(jue l'acide chlorique, sous le récipient de la machine pneuma- 
tique ; on peut l'amener ainsi à la consistance sirupeuse. 

On ne peut pas avoir recoure à la chaleur pour concentrer la dis- 
solution d'acide chlorique, parce qu'elle se décompose promptement 
à une température qui dépasse iO". Il se forme deux acides dout 
l'un , plus oïygéoé, l'acide perchlorique, CIO', reste dans la liqueur, 
et l'autre , moins oxygéné, l'acide chloreux, CIO', se dégagesous la 
forme d'un gaz jaune , ou se décompose immédiatement eO chlore 
et en oxygène, suivant la température. 

Un papier bleu de tournesol, plongé dans une dissolution d'acide 
chlorique, rougit dans les premiers instants; mais bientôt ii se dé- 
colore aussi complètement que lorsqu'on le plonge dans une disso- 
lution de chlore. 

Si l'on verse quelques gouttes d'une dissolution concentrée d'acide 
chlorique sur un linge ou sur une feuille de papier , et qu'on les 
sèche ensuite à une douce chaleur, tes parties qui ont été mouillées 
prennent feu et brûlent avec déflagration. 

L'acide chlorique , mêlé à une dissolution d'acide cblorhydrique, 
dégage du chlore en abondance; la réaction est repr^ntée par 
l'équation suivante : 

aO' + 6HCI = 6Cl-|-5HO. 

Les corps facilement oxydables décomposent l'acide chloriqueen 
e'emparant de son oxygène; ainsi, au contact de l'acide chloriquoi 
l'acide sulfureux se change en acide sulfurique; l'acide pbospbo- 
reux en acide phoaphorique, 

§ 171. La composition de l'acide chlorique se déduit fadlement 
decelledn chlorate dépotasse, lequel est un sel anhydre dont l'ana- 
lyse peut être faite avec beaucoup d'exactitude. 

Nous calcinerons un poids p de chlorate de potasse dans un creu- 



ACIDE CHLORIQDE. 2S7 

set de plaline ; l'oxygène se dégagera , et il restera un poiâs j/ àc. 
chlorure de potassium ; [p — p^ représente donc l'osygéne qui exis- 
tait dans l'acide chlorique et dans ta polasse. 

Si Dous conDaiasona la composition du chlorure de potassium , 
nous saurons immédiatemeat la quantité c de chlore et la quantité k 
de potassium qui existe dans le poids j/ de chlorure de potasaiom. 
Nous saurons donc qu'un poids p de chlorate de potasse renferme 
un poids. 

k de potassium, 

c de chlore, 

p—p' d'oxygène. 

Hais, supposons que la composition du chlorure de potassium ne 
nous soit pas connue, nous la déterminerons facilement de la ma- 
nière suivante : 

Nous dissoudrons dans l'eau un poids connu p' de chlorure de po- 
tassium , et nous verserons dans la dissolution un excès d'azotate 
d'argent ; il se formera un précipité de chlorure d'argent , facile à 
recueillir, et dont nous déterminerons le poids, après l'avoir préa- 
lablement séché. Nous saurons donc qu'un poids p" de chlorure de 
potassium donne un poids p' de chlorure d'argent. Admettons, 
pour le moment , que la composition du chlorure d'argent nous soit 
connue, nous saurons que, dans un poids p* de ce corps, il existe 
un poids c de chlore. 

Hais si la composition du chlorure d'argent nous était etIe-mSme 
Inconnue , il suffirait, pour la déterminer, de prendre 1 grammes 
de ce corps , de les placer dans un lube de verre et de les chauffer 
au milieu d'un courant de gaz hydrogène ; le chlorure d'argent se- 
rait ramené à l'état d'argent métallique , le chlore se dégageant à 
l'état d'acide chiorhydrique. En pesant exactement l'argent métal li- 
gue resté dans le tube, on aurait la composition du chlorured'argent. 

Nous venons de déterminer la composition du chlorure d'argent 
par la vote aiialy tique ; nous pouvons obtenir également cette com- 
position parla voie synthétique. En effet, dissolvons 10 grammes 
d'argent métallique parfaitement pur dans de l'acide azotique, éten- 
dons la liqueur d'eau, puis ajoutons, avec précaution, de l'acide 
chiorhydrique jusqu'à ce qu'il ne se forme plus de précipité; l'ar- 
gent se déposera à l'état de chlorure , qu'on lavera facilement par 
décantation , el que l'on séchera. Le poids du chlorure obtenu , di- 
minué de 10 grammes, donnera le poids de chlore combiné avec 
10 grammes d'argent. 

Nous admetb-ons que la potasse est formée par la combinaison 
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de! équivalent de potassium avec i équivalent d'o jy gène. Or, le 
chlorure de potassium s'obtient en traitant 1 équivalent de potasse, 
KO , par i équivalent d'acide chlorhydrique , HCl : 
K0+HCI=KC1+H0. 

Ainsi , la composition du chlorure de potassium étant connue, on 
en déduira immédiatement la composition de la potasse, en posant 
cette proportion : la quantité de chlore combinée avec une certaine 
quantité de potassium est à la quantité d'oxygène qui formerait de 
la potasse avec celte même quantité de potassium , comme l'équi- 
valent du chlore ^ ii3,2 est à l'équivalent de l'oiygëne ^ < 00. 

On conclura donc, de l'ensemble de ces recherches, que 
100 grammes de chlorate de potasse renferment 

Potassium . . < 31 ,93 

Chlore 28,92 

Oiygène _39.<5 

400,00. 

Or, 31 ,93 de potassium demandent &,53 d'oxygène pour former 
de la potasse ; il reste donc pour l'acide chlorique 

Chlore 28,92 I 

Oxygène 3î,63 

61,5S. 
i 00 parties d'acide chlorique sont donc formées de 

Chlore 47,00 

Oxygène 53,00 

100,00. 

Le nombre que nous admettrons pour t'équivalent du chlore , 
ainsi que nous le verrons bient&t, est 413,2. Noos trouverons d'après 
cela que la composition de l'acide chlorique correspond à 

1 éq. chlore 443,2 

5 oxygène BOO.O 

1 u acide chlorique.. 943,2. 

Acide perehlorique , CIO'. 

§ 172. Nous venons de voir , qu'en soumellant une dissolution l 

d'acide chlorique à TébuUition , il se dégage de l'acide cbloreux ou ' 
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de l'acide hypochlorique , et qu'il se forme en même temps de l'a- 
cide perchlorique qui reste dans la liqueur. 

Si l'on verse de l'acide sulfurique sur du chlorate de potasse, le 
mélange piend une teinte d'un jaune brun, il se dégage un gaz 
jaune , l'acide hypochlorique , et il se forme du perchlorate et du 
bisulfate de potasse qui restent dans la capsule. Il faut aider à la 
réaction par une douce chaleur, en chauffant la capsule au bain- 
marie. Cette expérience demande à être faite avec beaucoup de pré- 
caution ; car l'acide hypochlorique est un gaï éminemment déto- 
nant , et il est dîEGcile d'éviter les explosions. Nous reviendrons sur 
cette préparation lorsque nous nous occuperons de t'acide hypo- 
chlorique. Le perchlorate de potasse se sépare d'ailleurs très-facile- 
ment du bisulfate par cristallisation , car il est beaucoup moins so- 
luble que ce dernier sel. 

On pr^re plus tellement le perchlorate de potasse d'une autre 
manière. Lorsqu'on chauffe du chlorate de potasse dans une cornue 
de verre , pour préparer du gaz oxygène , la matière fond d'abord , 
et il se dégage pendant un certain temps du gaz oxygène; mais, si 
l'on n'élève pas constamment la température, la fluidité delà matière 
diminue, et il vient un moment où elle prend une consistance pâ- 
teuse ; le dégagement d'oxygène s'arrête alors et ne recommence que 
si l'on élève la température. Le mélange salin qui reste dans la cor- 
nue, se compose de perchlorate de potasse 'et de chlorure de po- 
tassium ; on le réduit en poudre , et on le traite par une petite quan- 
tité d'eau froide qui dissout presque tout le chlorure de potassium , 
tandis qu'elle ne dissout pas sensiblement de perchlorate de potasse 
quiesttrès-peusoluble. On reprend ensuite le résidu par l'eau bouil- 
lante, de manière à le dissoudre en entier. Par le refroidissement, 
la plus grande partie du perchlorate de potasse cristallise. Pour 
préparer ce sel dans les laboratoires, on utilise les résidus de ta pré- 
paration du gaz oxygène par le chlorate de potasse. 

On prépare l'acide perchlorique avec le perchlorate de potasse, 
on suivant exactement le procédé que nous avons indiqué pour 
préparer l'acide chlorique par le chlorate. Mais , l'acide perchlori- 
que étant beaucoup plus stable que l'acide chlorique, on n'a pas 
besoin de prendre les mômes précautions pour concentrer la disso- 
lution étendue ; on peut évaporer celle-ci par la chaleur ; on peut 
même distiller la liqueur concentrée dans une cornue de verre ; les 
premières parUes qui passent à la distillation sont plus aqueuses. 
La température s'élève dans la cornue jusqu'à 200", et il dislilleun 
acide ayant une densite de t,65; c'est l'acide perdilorique à son 
maximum déconcentration. Cet acide est liquide et incolore, ilrou- 
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git fortement la teinture de tournegol sans la blanchir. H est beau- 
coup plus stable quet'acide chlorique, non-seulemeat sous l'mSuence 
de la chaleur, mais même en présence des matières oxydables; ainsi, 
à froid , il ne réagit pas sur l'acide sulfureux. 

§ 173. La composition de l'acide perchlorique se déduit de celle 
du percblorate do potasse ; Van alyse de ce ael se fait exactement 
comme celle du chlorate de potasse (§ 17i). On trouve aiasi que 
l'acide perchlorique renferme 



acide perchlorique. . 1 1 i3,3 1 00,00. 
Acide hypockloreua>i CIO. 

% 174, Si l'on fait passer un courant de chlore à travers une dis- 
solution étendue de potasse, sans chauffer, il ne se forme pas de 
cblorate de potasse, comme cela a lieu lorequ'on emploie une dis> 
solution concentrée et que la température s'élâve; mais on obtient 
une liqueur qui jouit , au suprême degré , de la propriété de déco- 
lorer les matières colorantes organiques , et qui renferme du chlo- 
rure do potassium et de l'hypochlorite de potasse. La réaction a Heu 
entre 2 équivalents de cblore et 2 équivalents de potasse; elle est 
représentée par l'équation suivante : 

2K0 +2CI = KO.CiO + KCl. 

Si l'on remplace la potasse par un lait de chaux, on obtient un 
hypochlorite de chaux correspondant. Ces produits ont une grande 
importance dans l^^s arts , car on les emploie pour le blanchimeot 
des tjgfius; on leur donne Eonvent le nom de chtontres ilécolo- 
ranls. 

On prépare l'acide hypocbloreux en dissolution dans l'eau, par 
le procédé suivant : dans un grand flacon rempli de chlore gazeui, 
on verse de l'oxyde rouge de mercure hroyé et délayé dans de 
l'eau; on bouche le flacon et l'on agite. Le chlore est promptement 
absorbé, il se forme un oxychlorure de mercure insoluble et de 
l'acide hypocbloreux qui se dissout dans l'eau. La liqueur Hltrée ne 
renferme que de l'acide hypocbloreux. 

Mais on peut aussi obtenir l'acide hypocbloreux exempt d'eau. Il 
•!uOit de faire passer lentement un courant de cblore sec à travers 
un tube de verre {)& (%. 225) renfermant de l'oxyde de mercure, 
et d'empêcher la température de s'élever pendant la réaction ; à cet 
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effet, on eotoare le luben&de glace ou d'eau froide. Il se forme 
encore du chlorure de mercure, et il se dégage uq gaz jaune orangé , 



que l'on peut liquéfier en le conduisant dans un tube refroidi par 
un mélange de glace et de sel marin. Il est Important que la tem- 
pérature ne s'élève pas pendant la réaction ; sans cette précaution , 
l'acide bypochloreux se décomposerait complètement et il ne se dé- 
gagerait que de l'oxygène. 

L'oxyde de mercure qui convient le mieux est celui que l'on 
obtient en décomposant, par un excès de potasse, le. nitrate ou le 
bichlorure de mercure, lavant le précipité et le chauffant jusqu'à 
une température d'environ 300°. 

L'acide hypochloreux forme un liquide rouge foncé, qui bout 
Ters-|- S')" Gii produisant une vapeur d'un jaune orangé. L'eau en 
dissout au moins 300 fois son volume, et prend une belle couleur 
jaune. La vapeur d'acide hypochloreus détone à une température 
peu élevée. 

L'acide hypochloreux en dissolution dans l'eau exerce des actions 
osydantes énergiques; il décompose les dissolutions de protochlo- 
rure de plomb et de manganèse , dont il précipite du bioiyde de 
plomb , PbO", ou du sesquioxyde de manganèse, UnH)'. La disso- 
lution de chlore ne produit cet effet que sous l'influence des rayons 
solaires. 

§ 175. L'analyse de l'acide hypochloreux se fait facilement de la 
manière suivante : 

On prépare l'acide gazeux en faisant arriver te chlore lentement 
dans un tube bien refroidi et qui renferme de l'oxyde de mercure; 
on adapte , à l'autre extrémité de ce tube, un tube capillaire sur 
lequel on a soudé plusieurs ampoules Â, B, C (Bg. 236), de 20 à 
30 centimètres cubes de capacité. On chauffe la portion a6 du tube 



capillaire avec une lampe à alcool ou an moyen de quelques char- 
bons. Le gaz se décompose à mesure qu'il arrive dans cette partie 



du tube , et les ampoules se remplissent successivement d'un m^ 
lange de chlore et d'oxygène , dans les proportions où ces deux gaz 
sont combinés dans l'acide hypochloreux. Lorsqu'on a décomposé 
ainsi une quantité de gaz suffisante pour chasser complètement 
l'air qui remplissait primitivement l'appareil , on ferme à la lampe 
chacune des ampoules en projetant, au moyen du chalumeau, la 
Qamme sur les points b,c,d, e du tube capillaire. Chaque ampoule 
se trouve donc alors remplie d'un mélange de chlore et d'oxygène 
dans les proportions qui constituent l'acide hypochloreux, ce mé- 
lange faisant équilibre à ta pression de l'atmosphère extérieure , à 
la température ambiante. Si l'on ouvre une de ces ampoules, par 
une de ses extrémités, dans une dissolution faible de potasse, le 
chlore est absorbé et la liqueur alcaline monte dans l'ampoule. On 
descend l'ampoule dans le liquide do manière que le niveau inté- 
rieur coïncide sensiblement avec le niveau extérieur; pnis on ap- 
plique le doigt sur l'extrémité ouverte , et l'on enlève le tube. On 
pèse l'ampoule avec le liquide contenu ; soit ff son poids. On rem- 
plit ensuite l'ampoule complètement avec le même liquide alcalin , 
et on la pèse; on trouvera un poids p". EnGn, après avoir lavé et 
séché i'ampoule , ou la pèse vide, et on trouve un poids p. Il est 
clair que le rapport des poids ^_^ - ^ est égal à celui des volumes 



de chlore et d'oxygène qui entrent dans la constitution de l'acide 
hypochloreux. L'expérience montre que ce rapport est celui de S 
è 1 . Nous pouvons en conclure que l'acide hypochloreux est formé 
de 2 volumes do chlore et de 1 volume d'oxygène , ou de 1 équiva- 
lent de chlore et de 1 équivalent d'oxygène. Nous aurons donc pour 
la composition en poids : 



1 » acide hypochloreux... 543,2 100,00. 

L'expérience directe a donné, pour la densité du gaz acide hy- 
pochloreux, le nombre 3,977; ce qui montre que ce gaz est formé 
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î vol. chlore pèseot.. 
I > oxygène 



dont la moitié égale 2,993. 

Si l'on verse de l'acide chlorhydrique dans une dissolution con- 
centrés d'acide hypocbloreui , on obtient un dégagement abondant 
de chlore. Mais , si l'on mêle les deux liqueurs fortement refroidies , 
le chlore ne se dégage pas , il se combine avec l'eaa et forme de 
l'hydrate de chlore, qui fait prendre la liqueur en masse solide. 

Acide cMoreux, CIO*. 

§ 176. Si l'on traite le chlorate de potasse par l'acide azotique, 
le chlorate se dissout dans la liqueur sans coloration , pourvu que 
la température ne dépasse pas 50 à 60° ; mais , si l'on verse de 
l'acide azoteux dans la dissolution, ou si on la fait traverser par du 
deutoxyde d'azote , il s'établit immédiatement une réaction , et il 
se dégage un gaz jaune qui est l'acide chloreiix. La manière la plus 
facile de préparer cet acide consiste à chauiTer un mélange de chlo- 
rate de potasse, d'acide azotique, et d'acide arsénieui. L'acide 
arséuieui: cbaoge l'acide azotique en acide azoteux qui réagit à son 
tour sur l'acide chlorique , lui enlève de l'oxygène et le fait passer 
à l'état d'acide chloreux. L'expérience se fait de la manière sui- 
vante : 
on prend 3 parties acide arséaieux , 

i » chlorate dépotasse; 
on pulvérise ces deux substances ensemble, on en fait une pâte 
liquide avec de l'eau , et on ^oute un mélange de 
12 parties acide azotique ordinaire, 
et de 4 d eau ; 
on introduit le tont dans un ballon que l'on remplit jusqu'au col , 
et on chaulTe avec ménagement au bain-marie. 

L'acide chloreuj est ungazd'un jaune verdâtrequinese liquéfie 
pas dans un mélange réfrigérant de glace et de sel marin. Sa den- 
sité est de 2,616. L'eau en dissout 6 à 6 fois son volume , et prend 
une couleur jaune d'or. 

g 177. L'analyse de l'acide chloreux ne peut pas se faire par le 
procédé que nous avons indiqué pour l'acide bypocbloreux , parce 
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qu'il se forme constamment, dans la décomposition de l'acide chlo 
reux par la chaleur, une petite quantité d'acide perchtorique qni 
trouble les résultats de l'analyse. 

L'acide chloreu^t se combine avec les bases et forme des compo- 
sés bien déânis, mais la combinaison demande un certain temps 
pour s'effectuer. En versant dans la dissolution du chlorite de po- 
tasse une dissolution d'azotate de plomb, on obtient un précipité 
blanc jaunâtre de chlorite de plomb , PbO.ClO*, qu'il est facilo 
de soumettre à l'analyse en le transformant en sulfate par l'acide 
gulfurique. On trouve ainsi que 100 parties de cblorite de plomb 
donnent 83,62 sulfate de plomb qui renferment 65,33 d'oxyde de 
plombi tOO parties de chlorite de plomb sont donc composées de 

Oxyde de plomb 65,23 

Acide chloreox 3i,77 

100,00. 

Or, l'équivalent de l'oxyde de plomb est 139i,6, le cblorite de 
plomb est donc formé de 

4 éq. oxyde de plomb i 394,8 

1 » acide chioreus 743,S 

1 . chlorite de plomb 2(37,7; 

composition qui revient à la précédente, comme il est facile de s'en 
assurer par une simple proportion. 

Or, l'équivalent 7i3,2 de l'acide chloreux correspond à la com- 
position suivante pour cet acide : 

i éq.cblore **3.2 89.63 

3 oxygène • 300,0 *Q,37 

1 » acide chloreuï 7*3,2 <00,00; 

ou en volumes 

2 vol. chlore 4,880 

3 » oxygène ■..■ 3,316 

8,195; 

dont le i=2,73i diffère peu de la densité 2,6*6 donnée par l'expé- 
rience. L'équivalent de l'acide chloreux est donc représenté par 
3 volumes. 
La composition de l'acide chloreux peut d'ailleurs être déterminée 
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d'une maDJËre directe , en cherchant la quantité de chlore qui est 
renfermée dans <00 parties de chlorite de plomb. A cet effet, on 
fond dans un creuset de platine un poids connu de cblorite de 
plomb, mélangé intimement avec 2 fois son poids de carbonate de 
potasse ou de soude. L'oxyde de plomb se change en carbonate , 
l'acide chloreux donne du chlorure de potassium. On reprend la 
masse fondue par l'eau chaude qui dissout le chlorure de potassium 
et le carbonate de potasse en excès , tandis que le carbonate de 
plomb resle à l'état de résidu insoluble. On sursature la liqueur fil- 
trée par de l'acide azotique, et l'on y verso de l'azotate d'argent en 
excès, qui précipite teut le chlore à l'état de chlorure d'argent. La 
quantité de chlore renfermée dans les 100 parties de cblorite de 
plomb se déduit du poids du chlorure d'ai^ent obtenu. 

Adde kypochloriqiie, CIO*. 

§478. On obtient ce composé en faisant agir de l'acide sntfurique 

concentré sur du chlorate de potasse ; mais celle expérience exige 
beaucoup de précautions , car l'acide hypochlorique détone avec 
une extrême violence, au point de faire voler en éclats tout l'appa- 

On op^de préférence sur le chlorate de potasse fondu. On con- 
casse grossièrement ce sel et on le place dans un tube fermé à une 
de see extrémités (Cg. 237] ; on verse de l'acide sulfurique dans le 
tube, et l'on adapte , à son ex- 
trémité ouverte, un tube re- 
courbé que l'on fait descendre 
jusqu'au fond d'un petit flacon 
bien desséché. On chauffe le tube 
au bain -marie, lentement et 
avec précaution. Il est important 
de ne pas enfoncer le tube dans 
j le bain jusqu'au niveau occupé 
par le mélange, car alors le gaz 
pourrait faire explosion. Il se 
dégage un gaz jaune que l'on 
ne peut pas recueillir sur le 
mercure, parce que ce métal le 
décompose instantanément, ni sur l'eau qui le dissout en assez 
grande quantité. Si l'on refroidit avec un mélange réfrigérant le 
flacon sec dans lequel on dirige l'acide hypochlorique, ce corps se 
liquéGe et forme un liquide rouge qui bout à-|-SO°. La densité du 
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gaz hypochlorique est 2,315. L'acide hypochlorique détone avec 
une grande violence, même à l'état liquide. L'eau eu dissout iO fois 
sOD volume. 

L'analyse de l'acide hyi>ochlorique peut se Taire par le procédé 
que nous avons décrit pour l'acide hypochloreux ; on trouve ajnsi 
qu'il est formé de 1 volume de chlore et de S volumes d' oxygène, 
ou de 

1 éq. chlore 4*3,2 52,66 

4 » oxygène 400,0 47,44 

1 > acide hypochlorique 843,2 100,00. 

Son équivalent correspond à i vol. de gaï. 
§ 179. L'acide hypochlorique n'est pas un acide particulier : au 
contactdes basesil donne un chlorateet un chlorite. Il convienl 
donc de regarder ce corps comme analc^ue à l'acide hypoazotique, 
c'est-à-dire de le supposer formé de 1 équivalent d'acide chlorique 
et de 1 équivalent d'acide chloreux ; on a en effet 

2C10*=Glû'-)-GI0'. 

Récapitulation des combinaisons du chlore avec l'oxygène. 
Établissement de l'équivalent du chlore. 

$ 1 SO. Les cinq combinaisons du chlore avec l'oxygène, que nous 
avons étudiées, présentent les compositions suivantes : 

Acide hypochloreux Chlore.... 8), 59 

Oxygène.. <8,4I 
100,00 

Acide chloreux Chlore. . . . 59,63 

Oxygène . . 40,37 
100,00 

Acide hypochlorique Chlore — 52,56 

Oxygène.. *7,44 
100,00 

Acide chlorique Chlore.... 47,0» 

Oxygène.. 53,00 
100,00 

Acide perchlorique Chlore. . . . 38,77 

Oxygène.. 61,23 
100,00 
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Si nouB rapportons ces compositions à une mêmequantilù lOOde 
chlore, nous Irouverons : 

Acide hypochloreux Chlore 100,00 

Oiygène.. 38,56 
122,56 

Acide chloreui Chlore.... 100,00 

Oxygène. . 67,70 
167,70 

Acide hypochlorique Chlore. ... 1 00,00 

Oiygène.. S0,24 
190,34 

Acide chlorique Chlore (00,00 

Oiygène.. H3.77 
212,77 

Acide perchlo ri que Chlore 100,00 

Oxygène.. 187,93 
287,93 

Les quanlités d'oxygène qui sont combinées avec la même quan- 
tité de chlore , sont entre elles comme les nombres 1 : 3 : i : S ' 7. 
Ces nombres sont les plus simples parmi ceus qui peuvent repré- 
senter des rapports semblables. Supposons donc que la première 
combinaison, racidehypochloreux,soitformée de 1 équivalent chlore 
et de 1 équivalent oxygène ; la valeur numérique de l'équivalent du 
chlore sera donnée par la proportion : 

18,*1 :81,59:: 100: te, d'où 1=443,3. 

Les combinaisons du chlore avec l'oxygène prendront alors les 
formules et les valeurs numériques d'équivalents qui suivent : 

Acide hypochloreux CIO 543,2 

Acide chloreux CIO' 743,2 

Acide hypochlorique CIO* 843,2 

Acide chlorique CIO' 943,2 

Acide perchlorique CIO' 1143,2 

Or, en cherchant quels poids de ces divers acides forment un 



sel neulre aohydre avec t équivalcot de base, nous avons trouTé 
que 

L'équivalent de l'acide chloreux est 743,2 

B de l'acide chlorique 943,2 

v 'de l'acide percUorique 1143,2 

Les formules des trois acides chlorouï , chlorique et perchlo- 
rique, telles que nous venons de les établir, se trouvent donc 
vérifiées par la considération de la composition des sels neutres. 
Quant aux formules des acides hypochIoreu:{ et hypochlorique, 
il est possible qu'elles doivent être écrites Cl*0' pour le premiM , 
et CW^CICCIO* pour le second. On voit, parcedédoublomenl de 
la formule , que l'on peut considérer l'acide hypochlorique comme 
une combinaisan à proportions définies d'acide cbioreux et d'acide 
chlorique. 

Nous adoi>terons donc le nombre 443,2 pour l'équivalent du 
chlore. Nous verrons, d'ailleurs, par la suite, que cet équivalent jouit 
de la propriété de donner les formules les plus simples possible aux 
nombreuses combinaisons qui renferment du chlore. 

Nous avons vu que, dans i'acide chlorique, 1 volume de chlore 
est combiné avec 8 J volumes d'oxygène, ou 2 volumes de chlore 
avec 5 d'oxygène; que, dans l'acide perchlorique, il entre 1 volume 
de chlore et 3 | volumes d'oxygène, ou 2 volumes de chlore et 7 vo- 
lumes d'oxygène. Or, l'équivalent en volume de l'oxygène gazeni 
étant représenté par 1 volume, il est clair que l'équivalent en vo- 
■ lume du chlore devient 2 volumes. 

§ 181 . Si nous admetlons l'hypothèse (page 123) que tous les gaz 
simples renferment, à volume égal, le mèmenombred'atomes, nous 
pourrons dire que , dans l'acide chlorique , 2 atomes de chlore sont 
combinés avec 5 atomes d'oxygène , et que , dans l'acide perchlo- 
rique , 2 atomes de chlore sont combinés avec 7 atomes d'oxygène. 
L'équivalent du chlore= 443,2 corresponl donc à 2 atomes, et 
son poids atomique est 22 1 ,6, c'est-à-dire la moitié de l'équivalent. 
Les formules atomiques des combinaisons du chlore avec l'oiy- 
gône s'écriront de la manière suivante ; 

Aride hypochloreux 01*0 ou G\ 

Acide chloreux C1*0' ^1 

Acide hypochlorique Cl*0' -Gl 

Acide chlorique d'O" Gi 

Acide perchlorique Ci"0' Gl 
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COMBINAISON DU CHLORB AVEC L'HT^ROGÈHE. 

Acide cklorbydrique , HCI. 

§ iSa. Le chlore etrhydrogèQBse combinent directement; si l'on 
approche une allumette de l'ouvertare d'un petit flacon renfermant 
un mélange de ces doiu gaz , la combinaison ae fait avec explosion. 
Uoe explosion a lieu également lorsqu'on expose le flacon renfer- 
mant le mélange aux rayons directs du soleil. Si le flacon est placé 
dans un endroit éclaii'ë par de la lumière diiTuse, la combinaison des 
deai gaz a encore heu; mais elle s'effectue lentement, et, pour 
qu'elle soit complète , il faut d'autant plus de temps que la lumière 
est moins intense. Enfln , dans l'obscurité absolue, les deux gaz pa- 
raissent sans action l'un sur .l'autre. Nous voyons ici la lumière pro- 
duire le même eflet que la chaleur. 

On peut opérer la combinaison des deux gaz de manière à re- 
connaître les proportions suivant lesquelles ils se combinent. On 
choisit un ballon et un flacon ayant exactement la même capacité ; 
on use à l'éroeri le col du ballon dans le col du flacon , de telle 
Borte que le premier bouche hermétiquement le second. Les deux 
vases étant parfaitement desséchés, on remplit le flacon de chlore 
(Sg. 33B) et le ballon de gaz hydrogène (lig. 239), l'uD et l'autre des- 
séchés avec soin, puis on 
adapte le ballon sur le fla- 
con ; on a ainsi des volu- 
mes égaux de chlore et 
d'hydrogène. Pou p faciliter 
le mélange, on retourne 
pendant quelques instants 
l'appareil (fig. 230); le 
chlore, en vertu de sa plus 
Fig.3!9. Fig. lu. Fig.xso. grande densité tend à des- 

cendredans le ballon, et l'hydrogène, au contraire, à s'élever dans 
le flacon. On abandonne l'appareil dans une chambre bien éclairée, 
mais qui' ne reçoit pas les rayons solaires directs. La couleur verte 
du chlore diminue rapidement ; quand elle n'est plus sensible, on 
expose l'appareil, pendant quelques minutes, aux rayons solaires 
qui achèvent la combinaison sans qu'il y ait alors d'explosion à 
craindre. On démonte l'appareil sous le mercure et on reconnaît 
qu'il ne sort pas de gaz, et que le mercure ne s'élève pas dans les 
■ ysses. Ainsi, l'hydrogène et le chlore, en se combinant, ont pro- 
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duit un composé gazeux qui a conservé le mâiue volume sous la 
même pression. L'absence de couleur du gaz ei la iion^ltération 
du mercure prouvent qu'il ne reste plus do chlore libre; mais il 
pourrait rester de Phydrogène en excès. On reconnaît qu'il ne reste 
plus d'hydrogène , en introduisant un peu d'eau dans le vase ; le gaz 
est alors enliëreroent absorbé , et le mercure remplit le vase. L'eau 
introduite est devenue fortement acide. 

Cette expérience prouve que 1 volume d'hydrogène se combine 
avec) volume de chlore, etproduit 3 volumes d'un gaz acide Irès- 
soluble dans l'eau. Ce gaz est l'acide chlorhydrique. 

g 183. On prépare le gaz acide chlorhydrique en traitant le sel 
marin ou chlorure de sodium par l'acide sulfurique concentré. L'eau 
renrermée dans l'acide sulfurique intervient dans la réaction. 
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La réaction est représentée par l'équivalence suivante : 
KaCI + SO'.HO=NaO.SO'-|-HCI. 

On recueille l'acide chlorhydrique dans une cloche bien sècbe, 
sur le mercurç. 

$ t34. Le gaz acide chlorhydrique est incolore; sa dénoté est 
1,2474. Il répand à l'air des fumées abondantes; ces fumées ne se 
forment pas dans un air complètement sec. L'air atmosphérique 
renferme toujours une certaine quantité de vapeur d'eau; or, le 
gaz acide chlorhydrique secombine avec cette vapeur, le composé 
qui en résulte possède une tension plus faible que celle de l'eau 
pure , et , par conséquent", se précipite sous la forme d'un nuage. 
L'acide chlorhydrique est très-soluble dans l'eau ; à la température 
de 0°, l'eau en dissout plus de 600 fois son volume. Cette solubilité 
diminue , à mesure que la température s'élève ; ainsi, à 20°, l'eau 
n'en dissout plus que 160 fois son volume. L'absorption de l'acide 
chlorhydrique par l'eau est instantanée; on te démontre en opérant 
comme nous l'avons dit pour l'ammoniaque (§ 123). 

La dissolution d'acide chlorhydrique, concentrée à froid, a pour 
densilè 1,21. Chauffée , elle abandonne d'abord une quantité con- 
sidérable de gaz acide ; mais , bientèt , ce dégagement s'arrête et il 
distille un liquide acide qui présente jusqu'à la Rn une composition 
constante; la température de t'ébullition est alors de 110". 

La dissolution concentrée d'acide chlorhydrique répand des fq-. 
mées abondantes à l'air. 
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Si l'on soumet à la distillation une dissolution très-étendue, il 
distille d'abord plus d'eau que d'acide, et la liqueur Se concentre 
dans la cornue , jusqu'à ce qu'elle ait atteint la composition de la 
liqueur normale qui bout à 110°. 

La dissolution d'acide chlorhydrique dans l'eau est un des réactife 
les piua employés dans les laboratoires. Pour la préparer on place 
dans un gros ballon (Sg. 234 ) parties égales de sel marin et d'acide 



Eulfurique concentré auquel on ajoute le tiers de son poid$ d'eau. Ce 
ballon communique avec un premier Dacon tubulé qui fait l'ofSce 
de flacon laveur, et quia pour but de retenir les petites quantités 
d'acide sulfurique entraînées par le gaz. A la suite de ce premier 
flacon , s'en trouvent deux autres de plus grandes dimensions et 
remplie d'eau aux trois quarts. Les tubes qui amènent ie gaz ne 
plongent que très-peu dans le liquide. Comme la dissolution devient 
de plus en plus dense à mesure qn'elle se concenire, les couches li- 
quides supérieures sont toujours les moins cliargéeset, par suite, les 
plus propres à dissoudre rapidement le gaz. 

On prépare rarement la dissolution d'acide chlorhydrique dans les 
laboratoires. Cette liqueur est préparée en grand dans les Tabriques, 
et on la trouve à très-bon compte dans le commerce. C'est encore en 
décomposant le sel marin par l'acide sulfurique qu'on l'obtient; mais 
au lieu de vases de verre, on emploie de grands cyhndresen fonte 
placés horizontalement dans un fourneau , et qui envoient le gaz 
acide dans des bonbonnes en grès à deux tubulures remplies d'eau 
^ moitié. L'appareil est d'ailleurs exactement semblable â celui que 

. '.oogic 
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l'on emploie pour la fabricalion de l'acide azotique et qui est repré- 
senté dans (es figures 4SI et 183 (page 163). 

§185. L'acide chlorhydrique* du commerce est rarement pur; il 
est presque toujours coloré en jaune par du chlorure de fer, et ren- 
Terme, en outre, une petite quantité d'acide sulfurique, et quelque- 
fois d'acide sulfureux. On le puriBe facilement par distillation; mats 
il estbonde verser préalablement dans la liqueur une petite quan- 
titéde chlorure de baryum et d'agiter: on précipite ainsi l'acide sul- 
furique à l'état de sulfate de baryte. Si l'acide renferme de l'acide 
sulfureux , il faut faire passer à travers la liqueur quelques bulles 
de chlore qui changent l'acide sulfureux en acide gulfurique. 

La ligure 232 représente l'appareil que l'on emploie pour distiller 



l'acide chlorhydrique. La cornue est chauffée dans un bain de sable, 
A la suite du ballon récipient , on dispose un flacon renfermant un 
peu d'eau qui retient la plus grande partie du gaz acide que la cha- 
leur chasse de la dissolution. 

La dissolution d'acide chlorhydrique pur est parfaitement inco- 
lore. 

§ 186. Nous sommes arrivés à la composition du gaz acide chlor- 
hydrique par la synthèse; mais on peut ladélermincrd'une manière 
beaucoup plus facile par l'analyse. A cet efTet, on introduit dans une 
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clwihe recourbée (fig. 333), placée sur la cuve à mercnre, un volume 
connu de gaz acide chlorhy- 
drique; puis, aumoyen d'une 
FiB'*35- ^r i^S petiletigeenfer.onfailpasser 

dans cetie cloche un globulede 
potassium que l 'on dépose dans 
la partie horizontale de la clo-^ 
che; on chauffe avec une lampe 
àakool. Le potassium décom- 
pose le gaz acide chlorhydriqiie en s'emparant de son chlore et met- 
tant l'hydrogène en liberté. Ou fait passer le gaz hydrogène dans le 
tube divisé qui a servi à mesurer le gaz chi or hydrique, et on recon- 
naît que son volume est la moitié de celui qu'occupait précédemment 

l'acide. Or, si de la densité du gaz chlorhydrique t ,2i7i 

nous retranchons la demi-densitè du gaz hydrogène 0,03i5 

il reste < ,2129 

qui est à très-peu près la demi-densité du chlore ; donc, 1 volume de 
gaz acide chlorhydrique renferme { volume de chlore et { volume 
d'hydrogène, sans condensation. 

Si l'on veut connaître la composition en poids de 100 parties 
d'acide chlorhydrique , on posera les proportions : 
1,2i7*:0,03i5:;100:iP= 2,7i. 
1 ,2i7i ; 1 ,2129 : : 100 : y=:97,26. 
Donc, 100 parties d'acide chlorhydrique renferment 

Hydr(^ène 2,74 

Chlore 97,26 

400,00. 
On exprime cette composition d'une autre manière, en la rap- 
portant à l'équivalent 12,50 de l'hydrogène; on trouve ainsi 

Hydrogène 13,50 

Chlore »3,ao 

Acide chlorhydrique. . . 455,70. 
Or, ii3,30 est précisément un équivalent dt chloTe. L'acide 
chlorhydrique renferme donc i équivalent hydrogène el 1 équiva- 
lent chlore, et son équivalent pèse i55,70. 

1 volume de gaz acide chlorhydrique renferme j volume d'hy- 
drogène et \ volume de chlore. Si noua rapportons celte composi- 
tion à 3 volumes d'hydrogène , nous dirons que i volumes de gaz 
acide chlorhydrique renferment 2 volumes d'hydr(^ène et 8 vo- 
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lûmes de chlore. L'équivalent du chlore m volume sera donc repré- 
senté par 2 volumes comme celui de l'hydrogène, et celui de l'acide 
chlorhydrique par i volumes. 

Nous avons vu ( page 1 93 ] que t volume de gaz ammoniac se 
combine avec i volume de gaz acide chlorhydrique, pour former 
du chlorhydrate d'ammoniaque ; par suite, i volumes ou 1 équiva- 
lent d'ammoniaque se combinent avec i volumes ou 1 équivalut 
4'acide chlorhydrique. La formule du chlorhydrate d'ammoniaque 
est donc 

AzH'.HCI. 

Kous ne connaissons pas d'autres combinaisons du chlore avec 
l'hydrogène. 

COHBIHAISONS 1>E CHLORE AVEC LR SODFKB. 

g (87. Le chlore et le soufre se combinent en plusieurs propor- 
tions; quelques-uns de ces composés n'ont été obtenus que combi- 
nés avec d'autres chlorures. Nous ne parlerons ici que des deuï 
combinaisons qui ont été obtenues isolèps. La première a pour for- 
mule CIS' ; elle ne correspond à aucune combinaison connue du 
chlore avec l'oxygène, dans laquelle le chlore joue le rôle d'élé- 
. ment électropositif , ni à aucun composé que le soufre Tonne, 
comme élément électropositif, avec l'oxygène. 

La seconde combinaison a pour formule CIS; elle correspond à 
l'acide hypochloreux , CIO, ou à l'acide hyposulfureui , S*0*. 

Pour obtenir la première combinaison , il faut combiner le chlore 
avec le soufre , de manière que le soufre soit en excès ; la seconde 
s'obtient lorsque c'est le chlore qui prédomine. 

L'appareil que l'on emploie est représenté par la ligure 33i. 

Dans le ballon A, on développe le chlore en faisant réagir de 
l'acide chlorhydrique sur du peroxyde de manganèse ; le gaz se lave 
' dans le flacon à trois tubulures B qui renferme de l'eau, puis il se 
dessèche en traversant un tube rempli de chlorure de calcium. 

La cornue tubulée D renferme une certaine quantité de soufre; 
son col s'engage dans un récipient tubulé E qui est maintenu à une 
basse température par un courant d'eau froide provenant du vase P. 
On fait dégager le chlore lentement; on chauffe la cornue qui ren- 
ferme le soufre à une température supérieure h 400'; le chlore est 
amené presque à la surface du soufre liquide ; et comme il se trouve 
alors en présence d'un excès de vapeur de soufre , il ne se forme 
que la première combinaison CIS*, laquelle passe à la distillation à 
mesure qu'elle se produit. On continue ainsijusqu'àce que le soufre 
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de la cornue ait presque enlièrement disparu. Le chlorure de soufre 
recueilli dans le récipienl, renferme un excès de soufre entraîné 



par volaUlisatioD ; maison l'en débarrasse facilemoiiltn le distillant 
(le nouveau. Comme le soufre esl beaucoup moins volatil que le 
chlorure, il resl« en entier dans la cornue. 

Ce chlorure de soufre forme un liquide d'un reuge jaunâtre, 
ayant une odeur parlicnlîëre, désagréable; il bout à ISS". Sa den- 
sité, à t'élat liquide, est 1,637. La densité de sa vapeur a été trou- 
vée par expérience de i,668. 

Au contact de l'eau , il se décompose : du soufre se sépare, et 
il se forme des acides chlorhydrique, sulfurique et sulfureux. Ce 
corps est composé de 

2 éq. soufre iOO,0 

1 chlore *i3,î 

843,3, 
l volume de ce corps , à l'élat gazeux , est formé de 

1 vol. chlore 2,i*0 

) » soufre ï^ 2,218 

Densité théorique i,658, 

Cette dénoté théorique s'approche en effet beaucoup de la den- 
sité i,668 qui a été trouvée par l'expérience. 

Si l'on fait passer du chlore , jusqu'à saturation , à travers la 
dissolution du chlorure précédent, celui-ci en ab^rbe une grande 
quantité et donne un liquide rouge foncé qui, pour la même quan- 
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tilé de soufre, renferme une qu.mtité double de chlore. Si l'on sou- 
met ce corps à l'action de la chaleur, il s'en dégage d'abord du 
chlore en e>:cès qui était .en dissolution ; mais bientôt , l'ébuIlitioD 
devient régulière à la température de 6i°. 

La densité de ce chlorure est 1,620. La densité de sa vapeur 
est3,Si9. 
Sa composition est 

1 éq. soufre. .. SOO.O 31,09 

1 1 chlore ii3,2 68,91 

6*3,2 100,00. 
1 volume de vapeur renferme 

{ vol. vapeur de soufre 4,109 

1 " chlore 2.4iO 

3,5iB. 
§48B. L'analyse des chlorures de souf^ se fait facilement de la 
manière suivante : 

On en pèse une certaine quantité p dans un tube bouché, puis on 
fait tomber ce tube, après l'avoir ouvert, dans un Qacon de 1 litrv 
de capacité , rempli à moitié d'eau ; on ferme le flacon et on agite. 
Le chlorure de soufre se décompose , il se forme de l'acide chlorhy- 
drique, des acides sulfureux et sulfurique, et un dépôt de soufre ; on 
sépare celui-ci par flltralion, en ayant bien soin de ne pas perdre 
la moindre goutte de liqueur, et l'on verse dans la dissolution de 
l'azoUte d'argent jusqu'à ce qu'il ne se forme plus de précipité. On 
recueille le chlorure d'argent précipité , et ou le pèse après dessic- 
cation. Soit P son poids; si sa composition est connue, on saura 
qu'il renferme un poids p' de chlore et l'on conclura de l'expérienc* 
qu'un poids p de chlorure de soufre renferme j/ de chlore, et par 
suite (p — {/) de soufre. 

COMBINAISON DU CHLORE AVEC l'aeOTE. 

Ckiontre d'azote, AzCl*. 

$ 189. Ce composé s'obtient en faisant passer du chlore à traven 
une dissolution de chlorhydrate d'ammoniaque on d'un sel ammo 
niacal quelconque. La dissolution se colore en jaune , et bientât il 
se forme des gouttes oléagineuses jaunes qui tombent au fond du 
• flacon. Une température de 25 à 3U* favorise la formation de ce 
composé. La réaction a lieu suivant l'équation : 
AzH'.HCl+6Cl=iHa-f-AzCI». 
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Ces gouttes haileosds sont trë°-dangereuses h. manier ; elles font 
souvent explosion spontanément et peuvent occasionner les acci- 
denlsles plus graves. Aussi, es t-i! important de bien connattre les cir- 
constances dans lesquelles cette matière dangereuse se forme, moins 
pour la préparer, que pour éviter d'en produire accidentellemenl. 

Le chlorure d'aio(« est un liquide jaune orangé, ayant une den- 
sité de 1 ,653- Il peut être distillé sans altération sous une pression 
plus faible que celle de l'atmosphère ; mais sa vapeur détone avec 
une violence extrême lorsqu'elle atteint la température de 100". 

Le chlorure d'azote détone immédiatement, à la température 
ordinaire, au contact de certains corps, principalement avec le 
phosphore, les huiles fixes, l'essence de térébenthine. Sa formule 
est AzCI', correspondant à l'ammoniaque , AzH'. 

EAU RÉGALE. 

g 190. On appelle eau régale un mélange d'adde chlorhydrique 
et d'acide azotique. Ce nom lui a été donné par les alchimistes, 
parce que ce mélange jouit de la propriété de dissoudre l'or, qu'ils 
r^ardaient comme le rot des métaux. 

Lorsqu'on mêle de l'acide chlorhydrique avec de l'acide azotique 
et que l'on chauffe, la hqueur se colore en jaune; si on la fait 
bouillir, il se dégage un gaz jaune dont l'odeur rappelle à la fois 
celle du chlore et celle de la vapeur nitreuse. Ce gaz se compose 
d'un mélange de chlore et de deui composés particuliers, auxquels 
nous donnerons les' noms d'acide hypochlotvazotique et d'acide 
chtoToazolettx. Ces deux composés se dégagent en proportions diffé- 
rentes selon la composition do l'eau régale et suivant que la réaction 
est plus ou moins avancée. On prépare l'acide hypochloroazotique 
en chauffant, au bain-marie , dans un flacon A (hg. 335), une eau 
régale faite avec 1 volume d'acide azotique et 3 volumes d'acide 
chlorhydrique. On fait passer le produit gazeux dans un premier 
tlacon B , ofi il so dépose quelques gouttes de liquide, puis dans un 
tube D rempli de fragments de chlorure de calcium qui absorbe 
l'humidité, enfin, à travers une ampoule E placée dans un m^ 
lange réfrigérant. Pour juger de la couleur du. gaz, on dispose 
ordinairement, en avant de l'ampoule, un flacon vide C; on en 
place un semblable G après l'ampoule; et l'on termine l'appareil 
par le tube à boules 11 renfermant un peu d'eau , qui permet de 
juger de la rapidité du dégagement. 

Le flacon C se colore en jaune citron , légèrement brunâtre ; c'est 
la couleur propre du mélange gazeux. La plus grande partie des 



gaz hypochi oroazotique et chloroazoleux se condense dans l'am- 
poule, sous la forme d'un liquide rouge brun , et le gaz qui arrive 



dans le Qacon G, présente la couleur ordinaire du chlore. 

Lorsqu'une quantité suffisante de liquide s'est condensée dans 
l'ampoule, on ferme à la lampe les pointes a et !> , si l'on veut con- 
server le produit. Avec les proportions d'acides azotique etchlortiy- 
drique que nous avons supposées, la substance qui se condense d'a- 
bord dans l'ampoule est formée d'acide hypochloroazotiqne presque 
pur; c'est un lioi'ide très-volatil qui bout vers — 7°. Sa composition 
est représentée par la formule AzO*CI'; on peut la regarder comme 
de l'acide hypoazolique dans lequel 2 éq. d'oxygène ont été rem- 
placés par % éq. de chlore. La réaction qui lui donne naissaDce 
est représentée par l'équation suivante : 

AzO'+3HCI=AzO'Cl''4-3HO+CI. 

En prolongeant l'expérience , le produit condensé renferme des 
proportions de plua en plus grandes d'acide chloroazoteui. Ce der- 
nier composé est un peu plus volatil que l'acide hypochloroazo- 
tlque : sa formule est AzCCl; elle représente de l'acide azoteux 
dont 1 éq. d'osygène est remplacé par \ éq. de chlore. 

On peut obtenir les acides cbloro azoteux et hypochi oroazotique 
par la combinaison directe du chlore et du deutoxyde d'azote, en 
dirigeant les produits gazeux dans une ampoule refroidie par un 
mélange de glace et de chlorure de calcium cristallisé. 

Dans la plupart des cas où l'on attaque un corps par l'eau régale, 
on peut admettre qu'il se passe , entre les acides azotique et cblo;^ 
hydrique, la réaction suivante ; 

AzO'-i-2Ha=AzO»+2HO-f2Cl 
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Si l'os plonge tin mêlai dans la liqueur, il se dissoul rapidement 
à l'état de chlorure, comme il le ferait d'ans une dissolution concen- 
trée de chlore. Le métal rencontre, en effet, dans l'eau régale, le 
chlore à l'élat naissant , c'est-à-dire dans les circonstances où la 
cembinaison a lieu le plus facilement. 

L'eau régale agit aussi comme un oxydant très -énergique; ainsi, 
elle transforme le soufre en acide sulfurique, beaveoup plus rapide- 
ment que ne te fait l'atide azotique seul. Cette circonstance tient, 
d'une part, à ce que l'acide azotique mêlé d'acide azoteux est un 
oxydant plus puissant que l'acide azotique ; el de l'autre , à ce que 
lo chlore, en présence de l'eau , agit lui-même comme un oxydant 
énergique en formant de l'acide chlorhydrique, et présentant l'oxy- 
gène à l'état naissant. 



Equitilent = »n,3. 

g 191. Lehtrôrae'estliquideà la températureordinain!; sa cou- 
leur est d'un rouge brun irès-foncé ; presque noire quand la couche 
est épaisse; elle est d'un jaune rougeâtre à la lumière transmise 
quand la couche est très-mince. Le brome se congèle â— T^.S , eu 
une masse cristalline feuilletée d'une teinte grisâtre. Il bout à 63" ; 
à la température ordinaire, la tension de sa vapeur est considé- 
rable. Une geutlË de brome, versée dans un Ûacon, se volatilise 
■'prompte ment et remplit le flacon de vapeurs d'un rouge brun. 

La densité du brome liquide est 2,97 ; celle de sa vapeur est 5,39. 

Le brome a une odeur particulière, très- désagréable , qui lui a 
fait donner son nom [de ^[toî , mauvaise odeur). De môme que le 
chlore , il agit comme poison sur l'économie animale et attaque vi- 
vement les organes de la respiration. 

Le Brome a dans toutes ses combinaisons la plus grande analogie ' 
avec le chlore; ses affinités sont cependant moins énergiques : le 
chlore chasse le brome de ses combinaisons. Le brome, comme le 
chlore , détruit les matières colorantes organiques. 

Le brome, abandonné au contact de l'eau à la température de 0°, 
se combine avec une partie de c«tte eau, et forme un hydrate cri^- 
talli^ d'un rouge brun ; cet hydrate est plus stable que celui du 
chlore ; il ne se détruit que vers 1 5 ou 20". 

Le brdme peut s'extraire du bromure de sodium par le procédé 
qui nous a servi à préparer le chlore au moyen du chlorure de so- 
dium. Il suflit de chauffer un mélange de brâmure de sodium, de 
peroxyde de manganèse , et d'acide sulfurïque étendu de son poids 
d'eau. On introduit ce mélange dans une cornue lubulée (fig. 236), 
en le versant au moyeu d'un entonnoir par la tubulure t. Le col de 
la cornue s'engage à l'aide d'un bouchon dans une allouge B, 
communiquant avec un récipient C que l'on refroidit au moyen d'un 
courant d'eau très-froide, ou mieux, en l'enveloppant de glace. 
On chauffe la cornue au bain-marie , en la plaçant dans une petite 
chaudière remplie d'eau chauffée sur un fourneau, La réaction est 
d'ailleurs exactement la même que pour le chlore; il se forme 
des sulfates de soude et de manganèse qui restent dans la cor- 
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nue; lebrômepasaeàla'liatillalionetvienl se condenser dans le 

récipient. 



Le brome a élé jusqu'ici d'un priï trop élevé pour que l'on ail pu 
l'employer dans les arls. 

COHBIKAISOMS DU BHÔHB AVEC L'OXTGÈXE. 

Acide bromique, BrC. 

§ 193. L'acide bromique s'extrait du br&mate de potasse. 

On prépare le brômale de potasse, en versant goutte à goutte du 
bromedansune dissolution concentrée dépotasse, jusqu'à ce qu'une 
nouvelle quantité de brome , ajoutée , ne se dissolve plus dans ta 
liqueur. On fait bouillir la dissolution pendant quelque temps; et, 
par le reTroidissemeut , il se dépose des petits cristaux de brômate 
de potasse. On prépare ensuite l'acide bromique avec le brômate 
de potasse, exactement commeon extrait l'acide cblorique du chlo- 
rate de potasse. 

La dissolution étendue d'acide bromique peut être évaporée à une 
douce chaleur jusque consistance sirupeuse; mais, si on veut pous- 
ser l'évaporalion plus loin, l'acide bromique se décompose. 

La composition de l'acide bromique se déduit de l'analyse du 
brômale de pota!%e, de la même manière que nous avons déduit de 
l'analyse du chlorate la composition de l'acide chloriqoe. 

On trouve ainsi que l'acide bromique est formé de 

Brème 66,17 

Oxygène 33,83 

im,w 
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Nous admettons que l'acide bromique possède la formule BrO^i 
semblable à celle de l'acide chlorîque ; nous trouvoDS donc pour sa 
composiiion 

i éq. brome 978,30 

5 » osygène SOO.OO 

1 n acide brâmique 1178,30. 

Le brome forme probablement avec l'oxygène plusieurs aulres 
combinaisons, mais elles n'ont pas été étudiées jusqu'ici. 

coNBiNAison DU BRÔUE AVEC l'rtdrogènb. 
Acide brûmhgdrique, HBr. 
g 193, Le brome se combine avec l'hydrogène beaucoup plus dit- 
licilement que le chlore. Ainsi, un mélange d'hydrogène et de va- 
peur de brome ne prend pas feu à l'approche d'une allumelle en- 
flammée, et peut être exposé aux rayons directs du soleil sans que 
la combinaison ait lieu ; mais celle combinaison s'effectue si l'on 
fait passer le mélange à travers un tube de porcelaine chauffé au 
rouge. La combinaison se fait plus complètement quand le tube est 
rempli de mousse de platine et chauffé seulement jusqu'à iOO° 
(§9<). 

Lorsqu'on traite du bromure àe sodium par de l'acide sulfiirique 
concentré , il se dégage un gaz acide , fumant à. l'air: c'est l'acide 
brômhydrique; mais ce gaz n'est pas pur , il renferme de l'acide 
sulfureux etde la vapeur de brômcj cela tient à ce que l'acide brôm- 
hydrique est décomposé par l'acide sulfuriquc concentré. Il se forme 
de l'eau, de l'acide sulfureux et du brome. 

Acidfl brtmhîarique.. { ^f^),„^_ . ^^^ 
Acido BulfuriqBe [ Ad^ïsui',i„u. 

HBr+SO'=SO'+HO-fBr 

On obtient dugaz acide brômhydrique pur, en décomposant, par 
une petite quantité d'eau, du bromure de phosphore. 



BrArauradephcKplLor 



1 Ph^phore." j "AddVphûsphol\j^ae hrfin.h,Jrique 
(Oijgène... f reni. / ' 1 



(Hj-drogène / 

La réaction est représentée par l'équation suivante : 

PhBr'-(-3H0 =PhO' -4- 3HBr. 
On fait cette expérience dans l'appareil représenté (lig. ?37), et 
qui consiste en un liibe contourné abcde ouvert aux deux bouts. On 
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place eo d quelques morceaux de phosphore , et l'on remplit la 
branche de de petits fragmenls de verre mouillés. Par l'ouverture a 
on verae le brume qui se rend en h. On chauffe la courbure 6 avec 
un seul charbon que l'on af^ro- 
che plus ou moins; le brome se 
volatilise, rencontre le phosphore 
aveclequelilsocombine; lebrô- 
■e de phosphore formé se dé^ 
truit ininiëdialement au contact 
de l'eau et produit de l'acide 
phosphoreux qui reste dans le 
tube, tandis que le gaz acide brômhydrique se dégage et peut être 
recueilli sur le mercure. Il est nécessaire de mettre trte-peu d'eau 
dans le lube, sans quoi l'acide brômhydrique s'y dissoudrait entiè- 
rement. 

L'acide brômhydrique est un gaz incolore, acide, Fumant à l'air , 
sa densité oit 3,731, li est décomposé par le chlore qui s'empare de 
l'hydrogène pour former de l'acide chlorhydrique, et met en liberté 
le brome qui apparaît sous la forme d'une vapeur brune. Si l'on 
met le chlore en esc*s, il se forme du chlorure de brome. L'aeide 
brômhydrique est extrêmemenlsoluble dans l'eau ; une disolulion 
concentrée répand des fumées abondantes à l'air, 

§ < 9i. L'analyse de l'acide brômhydrique se fait comme celle de 
l'acide chlorhydrique, en décomposant dans une cloche courbe par 
le potassium un volume connu de gaz acide brômhydrique ; on trouve 
ainsi que 1 volume d'acide brômhydrique renferme j volume d'hy- 
drogène. Or, si de la densité de l'acide brômtiydrique. . . 3,7310 

on retranche la demi-densité de l'hydrogène 0,03i4 

il reste 2,6966 

c'est-à-dire I ad emi-de usité de la vapeur de brome. Ainsi , le gaz 
brômhydrique est composé de la même manière que le gaz chlorhy- 
drique; il renferme } volume d'hydrogène et | volume de vapeur 
de brome. Sa composition en poids est 

t 6q. hydrogène 42,50 ■ 1.36 

1 I) brome 978,30 98,74 

1 11 acide brômliydrique 990, SO 100,00 

Nous prendrons pour équivalent du brome 978,30; l'équivalent 
lie l'acide brômhydrique sera alors 990,80, L'équivalent en volume 
de l'acide gazeux sera représenté par i volumes. 
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$ 1 9B. L'iode * est solide à la température ordinaire ; il affecte la 
forme de paillettes d'uD gris foncé, douées à un haut degré de i' éclat 
métallique. Il fond à 107", et forme un liquide d'un brun presque 
noir ; il bout vers 180", et produit une vapeurd'un violet très- foncé. 
L'iode donnedes vapeurs très-sensibles, à la température ordinaire; 
ces vapeurs sont beaucoup plus abondantes vers 50 à 60°; elles ont 
alors une couleur d'un beau violet pourpré. C'est la couleur de c«s 
vapeurs qui a fait donner à l'iode son nom (de !u>S^;, violet]. La va- 
peur d'iode a une odeur particulière , qui présente de l'analogie 
avec celle du chlore. 

L'iodecriatallise facilement. On trouve souvent, sur les parois su- 
périeures des flacons qui renferment de l'iode, des cristaux parfaite- 
ment réguliers qui se sont formés par sublimation. L'iode cristallise 
aussi 1res- facilement par voie de dissolution ; nous en trouverons la 
preuve quand nous nous occuperons de l'acide îodhydrique. 

L'eau ne dissout qu'une quantité très-faible d'iode, ^^ environ; 
elle prend alors une teinte jaune. L'iode existe probablement dans 
cette dissolution à l'état d'hydrate. L'eau dissout des quantiiés d'iode 
beaucoup plusconsidérables, quand elle renferme certains corps en 
dissolution, principalement des iodures ou de l'acide iodhydrique; 
elle prend alors une couleur brune très- foncée. 

La densité de l'iode solide est 4,95; celle de sa vapeur est 8,716. 

L'iode présente dans ses combinaisons une grande analogie avec 
le chlore et avec le brome, mais ses affinités sont plus faibles. 11 ne 
détruit pas la plupart des matières organiques ; et les couleurs vé- 
gétales résistent, en général , à l'action de sa dissolution. L'iode se 
combine avec plusieurs matières organiques, et leur communique 
des couleurs particulières. Il colore la peau en brun, mais la tache 
disparaît promplement. 

Le phénomène de coloration le plus remarquable est celui que 
l'iode présente avec l'amidon . il suffit d'une quantité extrêmement 
petite d'iode pour colorer une masse considérable d'ainidoo en bleu 
très-intense. Ce caractère est employé dans les laboratoires pour 
constater la présence de l'iode dans des liqueurs où on en soupçonne 
de très-pelites quanti tés; on peut, par ce procédé, constater la pré- 

' L'iode a été découicrlen iSIZpar Courtois; rëb propiiétéi ont élé étudiées par 
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senced'un inillonDiëme d'iode dans une diËSolution. On emploie l'a- 
midon soit à l'état d'empois , soit en le faisant dissoudre dans l'eao 
bouillante, et laissant refroidir complètement la dissolution. 

L'iode est un poison des plus énergiques; on l'emploie cependant 
en médecine contre le gottre et les maladies scrofuleuses- 

On extrait l'Iode de l'iodure de sodium , en traitant ce sel par le 
peroxyde de manganèse et l'acide sulfurique étendu de son poids 
d'eau. On emploie le même appareil que dans l'extraction du brome 
( flg. 238 ). L'iede vient se condenser sous Forme de paillettes cristal- 



lines dans l'allonge et dans le récipient. On obtient plus fôcilemenl 
l'iode, en décomposant une dissolution d'iodure de potassium par 
un courant de chlore; l'iode se précipite alors sous la forme d'une 
poudre grise qu'on lave avec un peu d'eau , et qu'on puriSe ensuite 
par sublimation. 

L'iode existe . en très-pe^ te quantité et à l'état d'iodure, dans les 
eaux de la mer. Les plantes marines absorbent ces iodures de pré- 
férence , de sorte que les sels que l'on obtient par le lessivage de 
leurs cendres renferment une plus grande proportion d'iode que 
ceuï qui proviennent de l'évaporalion de l'eau de mer. Dans ces 
derniers temps, on a constaté la présence de l'iode, mais en quan- 
tité infiniment petite , dans la plupart des eaux de source et de ri- 
vière, et même dans notre atmosphère. 

COMBINAISONS DE L'iODB AVEC l' OXYGÈNE. 

§196. On connaît trois combinaisons de l'iode avec l'oxygène. ' 

r L'acide hypoiodiqne -. loO' 

2° L'acide iodique. . . ., loO' 

3° L'acide hyperiodique loO' 

Nous ne parlerons que des deux dernières. 



Âeide iodique, loO'. 

$ 197. Od obtient l'acide ioiiique en faisant chauffer de l'iode avec 
de l'acide azotique au maximum de concentration. Lorsque l'iode a 
complélemént di^aru , on laisse refroidir la liqueur ; la plus grande 
partie de l'acide iodique se dépose alors sous forme de cristaux. 

On peut obtenir également l'acide todique au moyen de l'iodate 
de potasse. On prépare ce sel, en ajoutant successivement de l'iode 
à une dissolution bouillante de potasse jusqu'à ce que l'iode refuse 
de se dissoudre. La liqueur , abandonnée au refroidissement, laisse 
déposer de l'iodate de potasse , et de l'iodure de potassium reste en 
dissolution dans la liqueur. La réaction est semblable à celle qui pro- 
duit le chlorate de potasse dans les mêmes circonstances. On dissout 
l'iodate de potasse dans l'eau chaude , et l'on verse dans la liqueur 
encore chaude une dissolution concentrée et bouillante de chlorure 
de baryum ; il se forme un précipité d'iodate de baryte, qu'on lave 
et qu'on décompose ensuite à chaud par l'acide sulfurique , lequel 
donne du sulfate de baryte insoluble; la liquour évaporée laisse 
déposer des cristaux d'acide iodique. 

Mais, le meilleur procédé pour préparer l'acide iodique en quan- 
tité un peu considérable , consiste à prendre parties égales d'iode et 
de chlorate de potasse , à les placer dans un ballon avec 5 parties 
en poids d'eau à laquelle on a ajouté quelques gouttes d'acide azo- 
tique. En chauffant, il se dégage du chlore en abondance, et l'iode 
se dissout à l'état d'acide iodlqne. La théorie de cette opération est 
très-simple : sous l'iniluence de la chaleur, la petite quantité d'acide 
azotique, que l'on a ajoutée, décompose une quantité correspon- 
dante de chlorate de potasse ; il se forme un peu d'azotate de po- 
tasse et de l'acide chlorique, qui abandonne tout son oxygène à 
une quantité correspondante d'iode en dégageant du chlore. L'acide 
iodique formé réagit à son tour sur le chlorate et en décompose une 
nouvelle quantité; de l'acide chlorique devient libre, et se décom- 
pose de la même manière que la première partie isolée par t'acide 
azotique. Quant â l'acide indique , il se combine, h mesure qu'il se 
forme, avec la potasse du chlorate de potasse; de sorte que , en 
dernier résultat , tout le chlorate de potasse se trouve transformé en 
iodate ; la petite quantité d'acide azotique ajoutée primitivement n'a 
servi qu'à commencer la réaction. 

On dissout , d'un autre côté , une partie de chlorure de baryum 
dans l'eau chaude, et on verse cette dissolutjon dans celle de l'iodate 
de potasse ; il se forme un dépôt abondant d'iodate de baryte, on le 
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lave par décantation à plusieurs reprises , et on en sépare ensuite 
l'adde iodique , au moyen de l'acide sulfurique. 

L'acide indique cristallisé renferme 1 équivalent d'eau. Si on 
chauffe cescristauï, ils perdent d'abord un ptu d'eau, mais, bien- 
tôt ils se décomposent en iode et oiygëne. 

La composition de l'acide iodique se déduit de l'analyse de l'iodate 
de potasse. Cette analyse se fait d'ailleurs de la même ir " 
celle du chlorate de potasse. L'acide iodique renferme : 

4 éq. iode 1578,2 75,9* 

6 « oxygène 500,0 î*,06 

2078,8 100,00 
L'acide cristallisé a pour formaleIoO'-|-HO. 
Acide périodique, loO'. 

§ 1 98. On fait passer un couraut de chlore à travers une disso- 
lution d'iodate de soude , à laquelle on a ajouté du carbonate de 
soude, et que l'onmalnUent constamment en ébullition. Si on laisse, 
ensuite, refroidir la liqueur , il se dépose du periodate de soude en 
houppes soyeuses. On dissout ce periodate dans l'acide azotique, 
puis on verse dans la liqueur de l'azolate d'argent; il ee précipite du 
periodate d'argent qui est ti ës-peu soluble. On le dissout dans l'acide 
azotique bouillant; par le refroidissementde la liqueur, le periodate 
d'ai^ent se dépose de nouveau. 

Traité pa*" l'eau , le periodate d'argent se décompose en periodale 
d'argent bjsîque qui reste, et en acide périodique qui se dissout. 
La dissolution évaporée donne des cristaui d'acide périodique. 

Les cristaux chauffés fondent vers 130". A une plus haulô tempé- 
rature ils perdent d'abord leur eau de cristallisation , puis ils se dé- 
composent. Ils ae changent d'abord en acide iodique; en dégageant 
du gaz oxygène; puis, l'acide iodique se décompose lui-même en 
iode et oxygène. 

La composition de l'acide périodique correspond à celle de l'acide 
percblorique , et elle est représentée par 

1 éq.iode 4578,2 69,27 

7 » oxygène " 700,0 ^ 30,73^ 

1 > acide périodique.. 227S,2 100,00 
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Acide iodhydrique, HIo. 

§199. L'affinitéde l'iode pour l'hydrogèneesl beaucoup plus Taibli^ 
que celle du brome pour ce gaz ; aussi , ces deux corps ne se combi- 
nent-ils pas directement , même lorsqu'on fait passer un mélange 
de gai hydrogène et de vapeur d'iode à travers un lube de porce- 
laine rougi. Cependant une combinaison partielle a lieu , lorsqu'on 
dirige le mélange à travers un tube de verre rempli de mousse de 
platine et chauffé à 400". Si l'on chauffe do l'iodure de sodium avec 
de l'acide sulfurique concentré , on n'obtient pas d'acide iodhydri- 
que, mais seulement un mélange de gaz acide sulfureux et de va- 
peur d'iode. Il y a décomposition mutuelle de l'acide sulfurique et 
de l'acide iodhydrique. 




Acide sulfurique ..lûijsèDe — | 

tAci<ieeulfur«ta. 

HIo-|-SO'=SO' -[- HO -t- lo. 
On prépare le gaz acide iodhydrique, en décomposant de l'iodure 
de phosphore par une petite quantité d'eau. A cet effet, on place 
dans un tube fermé par un bout (lig. 339) des courbes alternatives 
de phosphore , d'iode et de verre con- 
cassé , humecté d'eau , et l'on chauffe 
légèrement.L'iodurede phosphore sedé- 
compose à mesure qu'il se produit, au 
contact do l'eau , il se forme de l'acide 
' phosphoreux qui reste dans le tube, 
et de l'acide iodhydrique gazeux qui 
se dégage. Ce gaz ne peut pas être recueilli sur le mercure, car 
ce métal le décompose en s'emparant de l'iode, et met l'hydrogène 
en liberté; il faut le recevoir dans un flacon sec â petite ouverture, 
comme on le fait pour le cblore (page 253). La densité du gaz 
acide iodhydrique est i,ii3. Ce gaz est incolore; il répand des 
fumées épaisses à i'air ; il est eîtrèmemenl soluble dans l'eau , el 
donne lieu à une dissolution fortement acide qui répand des fumées 
quand elle est concentrée. 

L'acide iodhydrique est un composé peu slablo ; le chlore et le 
brAme le décomposent facilement en B'emparant de son hydrogèDS, 
et mettent l'iode en liberté. L'acide iodhydrique est même décom- 
posé par l'oxygène de l'air à la température ordinaire , lorsqu'il est 
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en di^olulion dans l'eau. Ul dissolution d'acide iodhydrique se co- 
lore, en effet, promptennent à l'air; une partie de l'acide iodhydri- 
que est décomposée par l'oiygène de l'air , il se forme de l'eau , et 
l'iode, mis en liberté, se dissout dans l'acide iodbydrique non 
altéré, La dissolution decet acide peut dissiiudre une grande quan- 
tité d'iode. A mesure que la décomposition de l'acide iodhydrique 
avance, la liqueur prend une couleurbrune de plus en plus foncée ; 
bieoldt il ne reste plus assez d'acide iodbydrique non altéré pour 
tenir tout l'iode en dissolution , et celui-ci commence à se déposer 
lentement en cristaux très-r^uliere, qui acquièrent quelquefois un 
volume considérable. 

L'acide iodhydrique ne peut pas être analysé par le même pro- 
cédé que les acides chlorhydrique et brômhydnque , c'est-à-dire, 
en décomposant le gaz dans une cloche courbe sur le mercure par 
le potassium, car on sait que le mercure lui-même le décompose. 
Uais il est facile de reconnaître que l'acide iodbydrique est formé 
de 1 volume de gaz hydrogène et de 4 volume de vapeur d'iode sans 
condensation. En efftt , si l'on ajoute 

à la densité du gaz hydiegène 0,069£ 

la densité de la vapeur d'iode 6.7160 

on trouve 8,786i 

qui est sensiblement le double de i,i43 , nombre qui a été trouvé 
par l'expérience pour la densité du gaz acide iodhydrique. 
Sa composition en poids est donc 

Hydrogène 0,78 

Iode 99,22 

100,00 

ou Hydrogène 12,50 

Iode 1566,70 

Acide iodhydrique 1 579,20 

Nous prendrons pour équivalent de l'iode le nombre 1566,70. 
Celui du gaz aride iodhydrique sera alors 1579,20. L'équivalent 
de l'acide gazeux en volume sera de i volumes, comme les équiva- 
lents des acides chlorhydrique et brômhydrique. 

cohbinjIison de l'iode avec l'azote. 

foduTe d'azote, Azio'. 

§ 200 . L'iodure d'azote est un composé fulminant comme le chlo- 
rure , mais il est solide h la température ordinaire. On l'obtiADt, en 
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plaçant dans dos verres de montre de petites quantités d'iode bien 
pulvérisé, el versant dessus de l'ammoniaque concentrée. Au bout 
d'un quart d'heure, la réaction est terminée. On verse la matière 
Bar de petits Gltres; il se dépose une poudre d'un gris noir qu'on 
lave rapidement avec un peu d'eau ; c'est l'iodure d'axote. Cette 
matière ne détone pas, en général , tant qu'elle est humide. Quel- 
quefois , cependant , une détonation a lieu , même dans les verres 
de montre, lorsqu'on touche la matière avec une baguette de 
verre. Hais, aussitôt que l'iodure d'azote est sec, il détone par le 
plus l^er frottement, tel que celui que l'on produit avec une barbe 
de plume; souvent même, il détone spontanément. La formule de 
eu composé est analogue à celle du chlorure dazote r elle est Azio*. 

cou BINAI son s DB l'ioDB AVEC LE SOI FRB. 

Sulfures d'iode. 

§ 301. On ne connaît pas. jusqu'ici' de combinaisons à propor- 
tions définies de l'iode et du soufre. Lorsqu'on chauffe ces deux 
corps ensemble, ils se combinent; mats, si l'on porte la tempéra- 
ture plus haut, la combinaison se détruit el l'iode se volatilise. 

cou B LIAISONS DE L'IODE AVEC LE CHLORE. 

Chlorures <fiode. 

g 302. Si l'on fait arriver un courant de chlore sur de l'iode 
placé dans un tube de verre, les deui corps se combinent : il se 
forme d'abord un liquide brun; mais, en continuant l'action du 
chlore, le liquide se change en une matière cristalhne d'un blanc 
jaunAlre. Ces combinaisons ont été peu étudiées jusqu'ici. 
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g â03. On ne connaît pas, jusqu'à présent, les propriétés du 
fluor isolé; ce qui tient moins à la difficulté de séparer ce corps do 
ses combinaisons, qu'à sa grande aHiniré pour les substances avec 
lesquelles on fabrique nos vases de chimie. Le fluor attaque immé- 
diaiement le verre et tous les mélaui, même le platine. On n'a 
réussi jusqu'à présent à l'isoler que dans des vases taillée rn spaih 
fluor; on l'obtient en décomposant le fluorure d'argent par le 
chlore ; le fluor se dégage sous la forme d'un gaz incolore. 

On ne connaît pas encore de combinaisons du fluor avec l'osy- 
gène, mais on prépare facilement sa combinaison avec l'hydro- 
gène, l'acide fluorhydrique, acide important par ses applications, 

COMBINAISON DD FLUOR AVEC L'HTDHOGÈNB. 

Acide fluorhydrique, HFl. 

g 20i. On prépare cet acide , en faisant réagir l'acide sulfurique 
concentré sur du fluorure de calcium , ou spath fluor, minéral a$sez 
commun dans la nature. L'acide fluorhydrique attaque le verre, la 
porcelaine et la plupart des métaux ; pour le préparer, on est obligé 
■f recours à des vases de platine ou de plomb. L'appareil qne 
1 emploie ordinairement dans 
les laboratoires, se compose d'une 




n récipient, 
est formé par un tuyau en plomb, recourbé, el qui s'i_ 
frotloment sur le col de la cornue; il porte, à son exirémilé, un 
petit Irou qui livre passage à l'air dilaté ou à l'excès de vapeur; 
on enveloppe ce récipient de glace pendant l'opération. 

On place le spath fluor, en poudre fine, dans la capsule, puis on 
y verse un poids double environ d'acide sulfurique concentré ; on 
remue avec une spatule de platine ou de pion b. On monte ersuite 



Sn FLUOB. 

l'appareil et on couvre les joinlurea avec un lut terreux que l'on 
maintient au moyen d'une bande de papier. On chauffe la cornue 
avec quelques charbons placés dessous , en prenant des précautions 
pour ne pas atteindre le point de fusion du plomb; pour plus de 
sûreté, on peut cbaufTer la cornue dans un bain de sable, ou 
mieux, dans un bain d'huile. Lorsque l'opération est terminée, 
on verse l'acide lluorhydrique qui s'est condensé dans le réùpient, 
dans un vasa d'ai^ent ou du plomb , que l'on ferme avec un bou- 
chon du même métal , soigneusement rodé. 

L'acide Quorhydrique que l'on obtient ainsi est l'acide anhydre ; 
si on voulait obtenir de l'acide étendu d'eau , it serait convenable 
de placer dans le récipient une certaine quantité d'eau qui facilile- 
rait beaucoup la condensation des vapeurs acides. 

La théorie de cette opération isl très-simple ; elle est la même 
que celle de la préparation du gai acide chlorhydrique (§ <83) : 
CaFI-|-SO».HO=:GaO.SO'-{-HFI. 

L'acide fluorbydrique est une des substances les plus dange- 
reuses à manier ; une goutte d'acide anhydre sur la peau produit 
une inflammation très-vive, souvent accompagnée de fièvre. Une 
brûlure qui s'étendrait sur une grande surface pourrait occasionner 
les accidents les plus graves et même la mort. Lorsque l'adde est 
mêlé avec l'eau , il est bei'ucoup moins corrosif; mais , même dans 
ce cas , on no doit le manier qu'avec les plus grandes précautions. 

L'acide fluorbydrique anhydre forme un liquide incolore - ayant 
pour densité 1,06 ; il ne se congèle à aucune température, et bout 
vers 30°. Il produit à l'air des vapeurs blanches, épaisses, qui sont 
dues à sa combinaison avec la vapeur aqueuse de l'air. L'acide 
fluorbydrique a une grande a&inilé pour l'eau et se mêle avec ce 
liquide en toutes proportions. Quand on verse l'acide anhydre dans 
l'eau, chaque goutte produit un bruit semblable à celui d'un fer 
rouge que l'on y plongerait. L'acide, mêlé à une sufGsante quantité 
d'eau , ne fume plus à l'air. 

L'acide fluoibydrique attaque le verre; nous verrons plus loin 
quelle est la réaction chimique qui se produit. On s'en sert pour 
graver sur le verre, el, principalement, pour tracer les divisions 
sur les tiges des thermomètres et sur les cloches, comme nous 
l'avons indiqué , page 1 1 3. On grave également à l'acide fluorbydri- 
que gazeux ; on obtient même ainsi des divisions plus fines, el très- 
visibles parce qu'elles sont opaques ; tandis que celles qui sont ob- 
tenues avec l'acide liquide sont transparenlos et ont besoin d'être 
profondes pour être sufRsamment apparentes. Pour graver à l'acide 
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gazeux, on met dans une caisse en plomb un mélange de ^Ih fluor 
en poudre très-line et d'acide suirurique concenlré, et Ton expose . 
la pièce à graver à l'action des vapeurs acides qui se dégagent. 

L'acide fldorhydrique présente la plus grande analogie avec tes 
acides chlorhydri que , brô m hydrique et iodhydrique; aussi csti' 
probable qu'il présente une composition semblable, c'est-à-dire qu'il , 
est formé de { volume de fluor et de J volume d'hydrogène sans 
condensation. Mais celte composition n'a pu élre vérifiée par des 
expériences directes, parce que l'on n'a pas réussi jusqu'ici à isoler 
le fluor, demanièreàendéterminerla proportion, ni mémeà prendre 
la densité de l'acide fluorhydrique gazeux. 

§205. La composition en poids de l'acide Quorhydrique et l'équi- 
valent du Duor peuvent être déterminés de la manière suivante i 

On pèse, dans un creuset de platine, une certaine quanlil^ de 
spath fluor, réduit en poussière impalpable, et on le truite par de 
l'acide suifurique concentré, Jusqu'à ce qu'il soit transformé entiè- 
rement en sulfate. Il convient, pour cela, d'arroser plusieurs fois la 
matière avec l'acide sulfurique , et d'évaporer l'excès d'acide au 
moyen d'une lampeà alcool. A la fin, on calcine le sulfate de chaux 
à la chaleur rouge. 

On trouve ainsi que 49 grammes de spath fluor ou fluorure de 
calcium, CaFl, donnent 17e',34â de sulfate de chaux, CaO.SO*. 

Or, la composition du sulfate dechaui, en cbaux et en acidesulfu- 
rique, peut être déterminée facilement par l'expérience suivante : 

On prend 1 grammes de chaux vive, CaO, très-pure ; on l'arrose 
avec de l'acide sulfurique, dans un creuset de platine, on évapore 
l'excès d'acide, et on calcine au rouge le sulfate de chaux produit. 

On trouve Hinsi que 10 grammes de chaux donnent 24r,a61 sui- 
nte de chaux ; on en déduit que le sulfate de chaux renferme ; 

Qaux 41,82 

Acide sulfurique. 68,78 

400,00. 

Or, 88,78 d'acide sulfurique renferment 35,268 d'oxygène , et 
nous Bvonsdit [pi^e2IO) que, dans les sulfates neutres, la quantité 
d'oxi^ne de la base est le J de celte qui existe dans l'acide sulfu- 
rique. Les 41 ,ii de chaux renferment donc : 
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Par suile, 100 de iliaux renferment : 

Oxygène.. - 28,52 ou ) éq. oxygène — 100,0 

Calcium 7<,*8 < » calcium 250^ 

)0û','o0 1 ' chaux 350,6. 

Nous pouvons donc calculer, par une simple proportion, la quan- 
tité de calcium qui se trouve dans nos 17^,345 de sulfale de chaux; 
cette quantité est deS^illO. 

Dans les (0 grammes defluorure de calcium, ily adonc Sï',!!© de 
calcium. Uais nous considérons ce cerps conmie formé uniquement 
de calcium et de fluor; les<0 grammes renferment donc le', 890 de 
fluor. Par suite, la composition du fluorure de calcium est 

Fluor i8,90 

Calcium 5t,<0 

400,00. 

Si nous admettons que le fluorure de calcium a pour formule CaFI, 
c'esUà-dire, qu'il est formé de 4 équivalent de fluor elde 1 équiva- 
lent de calcium, nous obtiendions l'équivalent du fluoren posant la 
proportion 

51,40: 48,90:: 250,6: a;, d'où j;=239,8. 

D'ailleurs, la réaction quiproduitl'acidefluorhydrique, etquiest 
représentée par l'équation 

CaFl-|-SO'.HO=CaO.SO=+HFI, 
montre que l'acide fluorliydrique est formé de I équivalent de fluor 
et de 4 équivalent d'hydrogène. 

L'acide fluorhydrique renferme donc : 

1 éq. fluor 239,80 95,03 

4 B hydrogène (2,50 4,95 

1 " acide fluorhydrique 252,30 100,00. 

Cet exemple montre comment on peut souvent obtenir la compo- 
sition des corps dont il n'est pas possible de faire l'analyse directe. 
Mais il est important de remarquer que tout notre raisonnement est 
basé sur celle hypothèse , que le fluorure de calcium ne renferme 
que du calcium et un corps simple, le.fluor, qui n'a pas été isolé jus- 
qu'ici avec certitude,- et que par conséquent les formules précé- 
dentes seraient inexactes, si notre hypothèse n'était pas fondée. 
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§ S06.Lepho!'phore* peut Mre obtenu bous les trois <ila(s, solide, 
liquide et gazeujt. A la température ordinaire de l'été, il est moud 
fleiiblo comme la cire ; il est dur et casant à la température de la 
gl3c« fondante. Le phosphore ne peut pas être obtenu cristallisé par 
fusion, parce qu'il passe graduellement de l'état liquide à l'état so- 
lide, circonstance qui s'oppose toujours à la cristallisation ; mais on 
peut le faire cristalliser par voie de dissolution. Si l'on fond ensem- 
ble, sous l'eau, 3 parties de phosphore et 1 partie de soufre, on 
obtient une combinaison qui contient un excès de phosphore en 
dissolution. Une partie de ce phosphore se dépose par le refroidisse- 
ment, et prend souvent alors la forme de crislaus réguliers qui sont 
des dodécaèdres rhomboïdaux (voy. (ig. 2Ï, page 1 6). On peut em- 
ployer également le sulfure de carbone comme dissolvant du phos- 
phore; la dissolution, évaporée lentement, et à la température or- 
dinaire, dans un courant de gaz acide carbonique, donne de beaux 
cristaux de phosphore. 

Le phosphore a une densité de 1 ,83 environ. Il est à peu près 
incolore et translucide quand tt est complètement pur. Le plus sou- 
vent, dans les laboratoires, iia une légère teinte jaunâtre. Le 
phosphore change de couleur et devient rouge, même dans le vide , 
lorsqu'on l'expose à la lumière solaire, ce qui prouve que ce chan- 
gement est dû à des modlQcations moléculaires et non à une combi- 
naison chimique. 

Le phosphore fond vers ii",*, et hou t à 290", îa vapeur est in- 
colore, elle a pour densité 4,3!6. 

Le phosphore a une grande affinité pour l'oxygène; il suffit de le 
ciiaufferà l'air jusqu'à 60* environ, pour qu'il prenne feu; souvent, 
on détermine cette inflammation par lesimple frottement. Le phos- 
I^ore subit au contact de l'air une combustion lente , même à la 
température ordinaire; un bâton de phosphore, exposé & l'air, est 
toujours enveloppé d'une légère fumée qui se renouvelle incessam- 
ment; cette fumée est lumineuse dans l'obscurité. C'est celte pro- 
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priété du phosphore qui lui a fait doDoer son nom(defIûf, lumière, 
ipopAc, qui porte). Si l'exposiLion à l'air se prolonge longtemps, le 
morceau de phosphore diminue d'une manière très-sensible et il 
linirait même par diaparatlre entièremeat, si la durée de l'eiposi- 
lionétaitsuffî^anle. 11 est facile de reconnaître que ce phénomène 
est accompagné dune véritable combustion du phosphore. En effet, 
si l'on fait l'expérieDce dans une cloche renfermant ud volume li- 
mité d'air et placée sur la cuve à eau, on voit le volume du gaz di- 
minuer par suile de l'absorption de l'oxygétie de l'air. Au bout de 
quelque temps, la lumière cesse et avec elle la diminulion de vo- 
lume ; mais le phénomène reparaît , si l'on introduit une nouvelle 
quantité d'air pur. L'air qui a séjourné ainsi quelque temps avec le 
phosphore, est dépouillé de tout son oxygène, et ne peut plus en- 
tretenir la combustion. Si l'on remplace l'air de la cloche par de 
l'oxygène pur, on reconnaît que le phosphore ne luit qu'autant que 
la température est supérieure. à 20° , tandis que le phénomène de 
lumière se manifesterait dans l'air atmosphérique à des tempéra- 
tures beaucoup plus basses. On doit en conclure que le phoa[diore 
est plue facilcmentcombustible dans l'air atmosphérique que dans 
le gaz oxygène pur; et, cependant, nous savons que sa combustion 
vive est beaucoup plus intense dans l'oxygène. On a reconnu que 
le phosphore ne se combine directement avec l'oxygène, à une basse 
température , que si ce gaz est trës-dilaté ; par exemple , s'il n'a 
que la densité qui] possède dans l'air atmosphérique , ou { de 
gaz oxygène se trouve mêlé avec t de gaz azote. Si l'on place un 
fragment de phosphore dans un ballon plein de gaz oxygène com- 
muniquant avec une machine pneumatique, on reconnaît, si la tem- 
pérature est basse, que le phosphore n'est pas lumineux lorsque 
la force élastique du gaz est égaleàcelledelatmosphère; mais, en 
raréfiant le gaz au moyen de la machine, le phénomène de lumière 
apparaît aussitôt. 

Si l'on trace, sur un mur , dans l'obscuTilé , des traits avec un 
bâton de phosphore , ces traits restent lumineux pendant quelque 
temps. La lumière s'éteint lorsque le phosphore qui était resté adhé- 
rent au mur a disparu par évaporât ion et par combustion. 

Le phosphore, en brûlant avec Qamme dan? l'oxygène ou dan^ 
l'air, produit une matière pulvérulente, blanche, trè^déliquescente; 
c'est l'acide phosphorique. Lorsque le phosphore éprouve seulement 
la combustion ienle , au contact de l'air, â la température ordinaire, 
il ne se forme plus d'acide pho-phorique; mais un degré inférieur 
d'oxydation : c'est l'acide phosphoreux. Ainsi, nous voyons lemtme 
corps produire, par sa combinaison directe avct l'oxygÈne, deux 
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composés différente , suivant la température à laquelle la combi- 
naison a liea. 

Le phosphore est un corps très-dangereux à manier à.cause de sa 
facile inflammation. Les brûlures qu'il occasionne sont trës-doulou- 

reuseset amènent quelquerolsdesaccidenls graves; aussi ne saurait - 
on manier ce corps avec trop deprëcauiion. Dans tes laboratoires, on 
le conserve dans des flacons remplis d'eau. Quand on veut se servir 
d'un morceau de phosphore, on sort un des bàlons de phosphore de 
l'eau, on en détache le fragment convenable avec des ciseaux, pen- 
dant qu'il est encore mouillé, et on l'essuie ensuite avec du papier 
Joseph, en le touchant le moins possible avec les doigts. 

Le phosphore est beaucoup plus facilement combustible quand il 
estirapur,que lorsqu'il est à l'étut de pureté parfiite. On utilise sou- 
vent, dans les laboratoires, des résidus de pho-phore provenant de 
diverses opérations, et danslesquels le phosphore est mêlé avec une 
petite quantité d'oxyde rouge de phosphore. Ces résidus sont plus 
facilement combustibles que le phosphore pur, et demandent à être 
maniés avec encore plus de précautions; ils s'enflamment souvent 
spontanément quand ils sont sec, si la température extérieure est 
élevée. 

Le phosphore s'altère même sous l'eau, dans les flacons bouchés, 
quand il estexposéà la lumière, il perd sa transparence à partir de 
la surface. Le phosphore ne parait subir , dans cette circonstance , 
qu'un changement de disposiiion moléculaire. Cette altération se fait 
beaucoup plus lentement à l'abri delà lumière; au^si a-t-on soin, 
dans tes laboratoires, de placer les flacons renfermant le phosphore 
dans des étuis opaques, de fer-blanc ou de carton. 

Le phosphore éprouve, par un refroidissement rapide, unemodi- 
Qcalion analogue à celle que subit le soufre dans les mêmes circon- 
stances; mais elleestplusdifBcileàproduire. Si l'on verse, dans de 
l'eau très-froide, du phosphore fondu, chauffé à une température 
voisine de son point d'ébullition, on obtient une masse d'un brun 
foncé dont la consistance est très-différente de celle du phosphore 
ordinaire. Celte expérience ne réussit bien qu'avec du phosphore 
très-pur, qui a été soumis à plusieurs distillations. La pré-ence d'une 
très-petite quantité de matières étrangères suffit pour altérer nota- 
blement les propriétés physiques du phosphore. Un millième de 
soufre le rend calant, même k une température supérieure à !0°. 

Le phospbere, entrant en ébullition à une température peu éle- 
vée, peut être facilement di!^tillé dans des appareils en verre; mais 
l'expérience demande à être faite avec des précautions particulières, 
i cause de l'inflammabililé du phosphore. Quand on veut en distiller 
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une petite quantité, on place le phosphore dans une cornue A en 
verre (fig, 241), dont on engage le col dans un tube en V un peu 
large abc, au fond duquel on 
a placé une couche d'eau, qui 
a pour but d'intercepter la com- 
munication avec l'air extérieur 
et de préserver le phosphore 
distillé. On chauffe la cornue , 
1. l'air dilaté déprime l'eau et la 
p fait monter dans la seconde 
branche du tube en U, jusqu'à 
ce qu'il puisse traverser la colonne liquide sous formes de bulles. 
Bientôt, le phosphore distille, se condense et se rend au fond du 
tube en U, où il reste liquide si l'eau est à une température supé- 
rieure à iO". Si la distillation vient à s'arrêter, ou même à se ra- 
lentir, il peut y avoir absorption; mais cette absorption présente 
peu d'inconvénients! l'appareil est convenablement disposé. Les va- 
peurs de phosphore venant à se condenser dans la cornue, le vide 
s'y fait. Pressée par l'atmosphère, l'eau s'élève dans ta partie a du 
tube, et, si celle-ci n'esL pas assez grande, elle peut monter jusque 
dans la cornue, dont elledétermine la rupture avec explosion; l'opé- 
rateur court alors le risque d'être gravement brûlé par le phosphore. 
Si la branche a esl, au contraire, assez grande pour contenir toute 
l'eau, l'air pénètre sous forme de bulles dans la coniue, et il n'y a 
pas d'explosion à craindre. Ainsi, le tube ab fonctionne à la fois 
comme récipient et comme tube de sûreté. 

Il est encore plus commode de distiller le phosphore au militai 
d'un courant de gaz hydrogène. On chauffe alors le phosphore dans 
une cornue tubulée, et l'on fait arriver un dégagement continu d'hy- 
drt^ène par la tubulure. 

Nous avons dit que le phosphore prenait une couleur rouge sous 
l'inQuencedelalumièresolaire; il se transforme alors en une mod i- 
licationisomérique très-remarquable, sous laquelle ce corps présente 
des propriétés complètement différentes de celles que manifeste le 
phosphore ordinaire. On obtient ce phosphore rouge en grande 
quantité en maintenant du phosphore pendant plusieurs heures, à 
une tempéra tare comprise entre 230" et 250", dans un gaz sur lequel 
il ne peut pas exercer d'action chimique. On fait l'expérience dans 
une cornue préalablement rempliedegaz acide carbonique ou d'hy- 
drogène. Une portion notable du phosphore distille et se condense 
à l'étal de phosphore ordinaire; une autre portion se change en 
phosphore rouge, dont la quantilé augmente avec la durée de l'opé- 
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ration. On laisse refroidir la c«rnue, et on traite, à plusieurs repri- 
ses, la matière par du sulfure de carbone, qui dissout le pliosphore 
ordinaireet laisse le phosphore modifié, sous la forme d'une tioudre 
amorphe d'un rouge plus ou moins foncé. 

Le phosphore rouge ne diffère pas moins du phosphore ordinaire, 
par ses propriétés chimiques que par ses propriétés physiques. 
Tandis que le phosphore ordinaire fond à 44° ; le phosphore rouge 
peut être chauffé jusqu'à Î50° sans prendre l'étal liquide ; à 260°, 
il repasse à l'état de phosphore ordinaire. Si l'on maintient pendant 
plusieurs jours le phosphore rouge à une température voisine de 
celle qui produit sa transformation en ph<»phore ordinaire, il 
s'agrège sous la forme d'une masse brune, très-dure, cassante, et 
présentant une cassure brillante et conchoïde. Sadensitéa été trou- 
vée de 1,96, un pou plus grande que celle du phosphore ordinaire. 

Le phosphore rouge n'a pas Q'odeur sensible à la température 
ordinaire ; il se conserve sans itération à l'air et n'y devient lumi- 
neux que si on le chauffe jusqu'îi'^iro" .'il ne se i^oniblhopasavecle 
soufre , même à la terflpérature de h fusion de ce dernier corps ; 
tandis que le pliWtphort^ ordinaire, chauffé légèremeiilfevec du sou- 
fre, s'y combine aflfc'explosioh. 

Ces deux modifications du phosphore nous offrent l'exeihpled'iso- 
mfrie le plus remarquable; elles présentent plus de dîfWWtiBes, 
dans leurs propriétés physiques et dans la manière doiit elles se 
comportent avec les réactifs, que beaucoup de corps simples diffé- 
rents. L'identité chimique des particules qui corapo.-eiit ces deux 
modifications n'est démontrée que par l'identité absolue des com- 
posés qu'elles produisent. 

§207. Le phosphore joue un rôle important dans l'économie 
animale , car il entre dans la constitution des os. Lorsque les os 
sont bnilés au centact de l'air, la matière organique se détruit 
complètement, et se dégage à l'état de produits gazeux, La cendre 
qui reste n'est plus qu'un mélange de phosphate de chaux basique 
et de carbonate de chaux. C'est de cette cendre d'os que l'on extrait 
le phosphore dans les arts- A 3 parties en poids de cendre on ajoute 
2 parties d'acide sulfurique et 1 5 à 20 parties d'eau ; on mélange le 
tJDul avec une spatule , et on l'abandonne à lui-même pendant 
vingt-quatre heures. L'acide sulfurique décompose le earbonate de 
chaux, s'empare de la chaux avec laquelle il forme du sulfate de 
chaux, et chasse l'acide carbonique qui se dégage. L'acide sulfu- 
rique agit également sur iephosphate basique de chaux, mais il ne 
le décomposepss entièrement; il lui enlève seulement unepartiode 
la chaux, en formant une nouvelle quantité de sullate de chaux, et 
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laisse le phosphate à l'élat de phosphate acide de chaux. Ce dernier 
sel est trèfi-Bolubte dans l'eau, tandis que le sulfate de chaus l'es), 
au contraire, très-peu 

On sépare cea deux sels , en versant le tout dans un sac en toile 
serrée qui retient le sulfate de chaus et laisse passer la dissolution 
de phosphate acide ; on exprime la masse pour en retirer la liqueur 
le plus complètement possible. La dissolution de phosphate acide de 
chaux est évaporée dans une chaudière en cuivre jusqu'à consis- 
tance sirupeuse ; puis on ajoute, par petites portions, du charbon 
pulvérisé , et l'oD dessèche complètement la masse. La matière , 
desséchée à la chaleur du rouge sombre, est placée dans une cor- 
nue en terre A (Sg. 2i2), recouverte extérieurement d'un lut argi- 



leux. Le col de la cornue s'engage dans la tubulure d'un récipient 
en cuivre B, à moitié rempli d'eau et muni d'un tube de dégage- 
ment*. On place ordinairementplusieurs de ces cornues les unes à 
côté des autres dans un four à réverbère qui communique avec Qn 
ou deuxfojersF, La flamme des foyers pénètre dans le four par le 
conduit horizontal u, et se dégage ensuite dans la cheminée T, après 
s'être développée dans le four.Les récipients Bsont placés dans une 
même auge, remplie d'eau que l'on mainlienl a une température 
d'environ iO", ponr que le phosphore ne puisse pas se solidifier et 
obstruer la tubulure. On ménage le feu au commencement de l'opé- 
ration. Il se dégage des gaz inflammables qui consistent en hydro- 
gène et gaz oxyde de carbone. Le phosphate acide de chaux, 
desséché, relient de l'eau chimiquement combinée . laquelle ne se 
dégage qu'à une haute température. Cette eaii, au moment où elle 
devient libre, rencontre du charbon incandescent, et se décompose 
en produisant du gaz hydrogène et du gaz oxyde de carbone : 
HO-|-r.=GO-|-H. 

DK,.,z.jb, Google 
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Le phosphate acide de cbmx se décompose en phosphate de 
chauxbasiquequin'est pas altéré, et en acide phosphorique qui, 
au contact du charbon incandescent , donne du phosphore et de 
l'oxyde de cartione : 

«■"•»>"•"•"«»• {Ss*.r..i„ ,, ^ 

i JB I Q^yijg jg carbone. 

PhO" + 5C = Ph + 5CO. 

Le phosphore distille et se condense à l'élat liquide dans la tu- 
bulure et dans le récipient. Il reste dans la cornue du phosphate de 
chaux basique mélangé avec le charbon qui a été mis en excès. 
On filtre le phosphore à travers une peau de chamois que l'on 
presse sous l'eau chaude , el on le débarrasse ainsi de ses impuretés. 

Enfin, pour donner à ia matière la forme de baguettes, sous la- 
quelle on la trouve ordinairement dans le commerce, on plonge, 
dans le phosphore Tondu sous l'eau, un tube de verre l^èrement 
conique, et l'on aspire par l'autre bout. Quand on a fait monter 
dans te tube une colonne de phosphore liquide , on bouche rapide- 
ment le bout du tube avec le doigt, pour empêcher !a culonne sou- 
levée de retomber, et on plonge immédiatement le tube dans un 
baquet plein d'eau froide qui solidifie le phosphore. Pour faire sortir 
le bâton de phosphore du tube de verre dans lequel il s'est moulé, 
on le pousse avec une tige que l'on introduit par la partie la plus 
étroite de ce tube. 

§ 308. La facile combustibilité du phosphore l'a fait employer 
pour des briquets et pour des allumettes qui s'enflamment par sim- 
ple fiiclion. Celte application a donné , depuis quelques années, 
une grande extension ii la fabrication du phosphore. 

Les briquets phosphoriques consistent en de petits flacons de 
plomb, au fond desquels on a placé un peu de phosphore. Ces fla- 
cons doivent être maintenus exactement fermés. Pour s'en servir, 
on y plonge une allumette soufrée ordmaire, qui enlève quelques 
parcelles de phosphore. L'allumette ne s'enflamme pas immédiate- 
ment; pour qu'elle prenne feu, il faut la frotter sur un murceau de 
liège ou de bois. Ces briquets sont d'un usage dangereux; ifs sont 
d'ailleurs promptementhorsde service, quand on n'a pas soin de 
les tenir parfaitement bouchés; le phosphore, absorbant l'oxygène 
de l'air, se change en acides phosphoreux et phosphorique qui atti- 
rent l'humidilé et empêchent te briquet de fonctionner. 

Les allumettes phosphoriques, que l'on appelle aussi allumeltei 
chimiques, sont des allumelles soufrées ordinaires, à l'extrémité 
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desquelles on a Tattadhérer une petite quantité d'une pâle combus- 
lible qui prend feu par la simple friction contre un corps dur. Le 
principe combustible de ces pâtes est toujours le phosphore, mais 
on y ajoute des matières propres à fournir de l'oxygène pour acti- 
ver la combustion. Ces matières sont de l'azotate et du chlorate 
de potasse, ou certains oxydes métalliques tels que le bioxyde de 
manganèse ou un oxyde de plomb appelé minium , qui abandon- 
nent facilement une portion de leur oxygène. Le chlorate de potasse 
rend la pâte détonante ; en frottant l'allumette, il y a une petite' 
explosion qui projette quelquefois de la matière enQammée. Les 
pâles préparées avec l'azotate de potasse brûlent tranquillement; 
mais, pour leur donner l'inQammabilité convenable, on y ajoute 
souvent une petite quantité de chlorate. 

Pour confectionner la pâte, on fait fondre du phosphore dana 
une proportion convenable d'eau à 50°, on ajoute une quantité dé- 
terminée de chlorate et d'azotate de potasse qui se dissolvent dans 
l'eau , puis les oxydes mélalliques, si on en emploie , enfin un mu- 
cilage de gomme. On triture le tout ensemble jusqu'à ce que l'on 
ail obtenu une pâle homogène , dans laquelle on n'aperçoive plus 
à l'œil aucun globule de phosphore. On colore ordinairement la 
pâte, soit avec du bleu de Prusse, soit avec du minium qui lui 
donne une couleur rouge. 

On trempe les atlumetles soufrées dans cette pâle, de maniera 
quecelle-ci ne s'atlache qu'à leur extrémité, puis on laisse sécher. 
En frottant ces allumettes sur un corps dur et rugueux, la ma- 
tière phosphorée prend feu; elle communique son inflammation au 
soufre, et celui-ci au bois de l'allumette. Quelquefois, pour rendre 
la friction plus efGcace , on mêle à la pâle une certaine quantité de 
verre pilé. 

COUBlNAISONâ DU PElOSPnOBE AVEC L'OWGÈTIB. 

§ 20!). Le phosphore forme quatre combinaisons avec i'oxygènei 
trois de ces combinaisons sont acides , ce sonl : 

V L'acide phosphoiique PhC 

2° L'acide phosphoreux PhO' 

3° L'acide hypophosphoruux PhD. 

La quatrième est un composé indifférent qui renferme moins 
d'oxygène que les précédents; on lui donne le nom d'omyiie de 

phosphore. 

Digiiizcii:* Google 
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Acide phospkorique , PliO*. 



g 910. Le phosphore , en brûlant dans l'oïvgène ou dans l'air, 
produit une fumée blanche , épaisse , qui se dépose sous la forme 
d'une poussière blanelie , attirant promptemenl l'humidité de l'air. 
Celte substance est l'acide phosphorique. Pour l'oblenir en quantité 
considérable , on prend une grande cloche en verre, que l'on sèche 
bien et que l'on pose sur une assiette également séchée (fig. 243); 
on place sous la cloche quelques fragments de chaux vive dans une 
capsule, et on les y laisse pen- 
dant quelques heures pour 
dessécher l'air intérieur. On 
retire, ensuite, la capsule et 
on la remplace par une autre 
plus petite, dans laquelle on a 
préalablement enflammé un 
fragment de phosphore. La 
combustion continue sons la 
cloche, tant que celle-ci ren- 
^'S- ^'3- ferme une quantité d'oxy- 

gène suflisante ; l'acide phosphorique se dépose , sous la forme d'une 
poussière blanche , sur les parois de la cloche et sur l'assiette , et il 
reste, dans la petite capsule, après la combustion complète du phos- 
phore, une matière rougeâtre qui n'est autre chose que de l'oxyde 
de phosphore. On rassemble rapidement l'acide phosphorique pul- 
vérulent, avec une spatule de platine, et on le renferme dans un 
flacon à l'émeri, bien desséché. 

On peut rendre cette opération continue au moyen de l'appareil 
représenté par la figure 344. 

L'espace dans lequel se fait la combustion du phosphore, est un 
grand ballon A, à trois tubulures, que l'on a bien desséché. Le 
bouchon qui ferme la tubulure supérieure , est traversé par un large 
lutie ab de 13 à 14 millimètres de diamètre intérieur, ouvert aux 
deux bouts, et qui descend jusque vers le milieu du ballon. Une 
petite capsule de porcelaine v est attachée, avec quelques fils de 
platine, au-dessous de l'orifice inférieur de ce tube. A !a seconde 
tubulure d , on adapte un tube C , rempU d'une matière dessé- 
chante , de pierre ponce imbibée d'acide sulfurique concentré, par 
exemple. Enfin , dans la troisième tubulure g , on adapte un large 
tube recourbé (f/t , dont l'autre extrémité descend dans un flacon 
bien desséché B. Ce flacon communique, au moyen du tube kl, 
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avec on appareil aspirant quelconque, qui peut être soit un soulHet 

aspirant, soilun aapiraleiir ordinaire à eau, soit enfin un simple 



tube en métal , un peu long , que l'on place dans une position in- 
clinée ou verticale et que l'on chauBo de manlËie à produire un 
fort tirage. Un délerraine, de la sorte, un courant continu d'air 
qui pénétre par le tube où il se desséche , traverse tout l'appareil et 
se rend à l'aspirateur. On projette , par le tube ab , un fragment de 
phosphore dans la capsule t>, on l'enflamme avec une tige chauffée, 
puis on bouche l'ouverture supérieure a avec un bouchon. Le phos- 
phore brûle et se change en acide phosphorique dont une partie se 
dépose dans le ballon A , et le reste dans le tlacon B. Lorsque le 
premier fragment de phosphore a presqi)e disparu, on en faiïtom- 
ber un second dans la capsule et uinsi de suite; de sorte que l'on 
peut, au moyen de cet appareil, converliren acide phosphorique, 
d'une manière conlinue, une quantité presque indéfinie de phos- 
phore. Il va sans dire qu'on doit essuyer soigneusement dans du 
papierjoseph les fragments de phosphore, avant de les faire tomber 
dans la capsule. 

L'acide phosphori que que l'on obtient ainsi est anhydre; c'est 
une matière pulvérulente blanche qui s'agrège et se Qoconne par 
la pression. Celle matière est très-avide d'eau; elle attire promp- 
tement l'humiditô de l'air et tombe en déliquescence. Lorsqu'on 
la projette dans l'eau, elle produit un bruit semblable à celui d'un 
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fer rouge qu'on y plongerait; il y a donc beaucoup de chaleur dé- 
gagée dans la combinaison de l'acide pbofphorique anhydre avec 
l'eau. 

La dissolution aqueuse d'acide phosphorique peut ëiro évaporée; 
elle donne , d'abord , une liqueur sirupeuse , qui laisse déposer de^ 
crislaus d'acide phosphorique hydraté lorsqu'elle est stifQsammenl 
concentrée. Si on chauffe iiidélïnimenl cette dis^lution dans une 
capsule de platine , elle perd les dernières quaniités d'eau qu'elle 
peut abandonner parla chaleur; elle fond, ensuiie, à la chaleur 
rouge et donne une matière transparente , semi-fluide , qui se soli- 
difie sous la forme d'une masse vitreuse. Cette substance donne à 
la chaleur rouge des vapeurs sensibles, mais elle est encore loin 
alors de son point d'ébulfilion sous la pression ordinaire de l'at- 
mosphère. 

L'acide phosphorique vitreux n'est pas de l'acide phospho- 
rique anhydre; il renferme encore 11,3 pour 100 d'eau, c'est-à- 
dire , un équivalent d'eau que la chaleur seule ne peut lui en- 
lever. De sorte que l'acide phosphorique qui s'est combiné une 
fois avec l'eau ne peut plus être ramené à l'étal anhydre par la 
chaleur seule. 

S 211. On obtient immédiatement l'acide phosphorique hydraté, 
en dissolvant le phosphore dans l'acide azotique. On prend 1 partie 
de phosphore el13 parties d'acide azotique étendu d'eau, et qui doit 
avoir , au plus , la densilé 1 ,20 ; on chauffe le tout dans une cornue 
de verre (hg. ii6] dont le col est engagé dans un récipient refroidi. 
" " ' ) de vapeurs rutilantes, 

isparait promptement. 
ilus concentré, l'action 
peut devenir telle- 
ment vive, que les gaz 
f^ . etles¥apeur3,nepou- 

vant plus s'échapper 
assez promptement 
par le col de la cor- 
■--, ; nue, déterminent une 

explosion , toujours 
dangereuse, à cause 
duphosplioredoDt les brùluressont très-redoutables. Si l'acide azo- 
tique est très-é(endu , l'action est beaucoup plus lente et une por- 
tion de l'acide azotique distille sans agir sur le phosphore. Lorsque 
la plus grande partie de la liqueur a passé daus le récipient, on ar- 
rête l'opération et on reverse dans la cornue le liquide qui a dis- 
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tillé; on appelle cette opération coMer le liquide distillé. Od re- 
coDimeace ensuite la dislillation. 
Lorsque le phosphore est complètement dissous , on continue la 

distillation jusqu'à ce que la liqueur de la cornue ait pris une con- 
sistance »rupeuse; ii faut s'arrêLer alors et verser la liqueur dans 
une capsule de platine où l'on achève la concentration; car, pour 
chasser tes dernières portions d'eau et d'acide azotique , il faudrait 
appliquer une température élevée, à laquelle l'acide phosphorique 
attaquerait le verre de la cornue, et, par suite, deviendrait impur. 

L'acide phosphorique fondu contient 11,2 pour 100 d'eau. La 
quantité d'oxygène renfermée dans cotte eau est à celle contenue 
dans l'acide phosphorique réel comme 1 : &; de sorte que cet hydrate 
a pour formule PhO"-]- HO. 

Si l'on abandonne l'acide vitreux sous une cloche, avec une quan- 
tité d'eau égale au double de celle qu'il renferme déjà, il se convertit 
en une masse criâtalline qui est un hydrate défini ayant pour for- 
mule PhO" + 3H0. Les mêmes cristaux se forment souvent dans une 
dissolution d'acide phosphorique convenablement concentrée. 

Enfin , si l'on met l'acide vitreux en présence d'une quantité 
d'eau seulement égale à celle qu'il renferme déjà, on obtient encore 
des cristaux qui sont différentsdes précédents et qui ont pour for- 
mule PhO'+SHO. 

Ainsi, nous connaissons trois hydrates bien définis de l'acide phos- 
phorique : 

1" L'acide phosphorique monohydralé. PhO'-)- HO 

2° L'acide phosphorique bihydraté PhO' + 8HO 

3° L'acide phosphorique Irihydraté PhO" -\- 3H0. 

Chacun de ces acides donne lieu à une série de sels particuliers, 
présentant des propriétés diâlinctes et que nous étudierons plus loin 
en détail, lorsquii nous nous occuperons des phosphates : 

1° Des phosphates monobasiquês PhO'-l- RO 

2° Des phosphates bibasiques • PhO'-j-2RO 

3" Des phosphates tribasiquea ThO' -f- 3R0. 

On prépare quelquefois l'acide phosphorique par la calcination 
du phosphate d'ammoniaque. Ce phosphate est obtenu en déconv- 
posant par l'ammoniaque le phosphate acide de chaux, que l'on 
produit en traitant les cendres d'os par l'acide sulfurique, comme 
dans la préparation du phosphore. Ce procédé est très-économi- 
que, mais l'acide que l'on obtient conser^'e toujours un peu d'aiR-' 
moniaque. 
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L'acide phosphorique est un acide Irès-fort, moins énergique , 
cependant, à la température ordinaire, que l'acide gulforique; 
mais comme il est beaucoup plus fixe, ii chasse toujours celui-ci 
de toutes ses combinaisons lorsqu'on élève suffisamment la tempé- 
rature. 

S2i3. On détermiae la composition de l'acide phosphorique de 
la manière suivante : 

On place 10 grammes de phosphore dans un matras de verre et 
on les transfiirme en acide phosphorique au moyen de l'acide azo- 
tique; on chasse par l'ébullition la plus grande partie de l'eau et de 
l'acide azotique en e\cèj. D'un autre côté, on pèse, dans un grand 
creuset de platine, 100 grammes d'oxyde de ptomb pur et on verse 
sur cet o\yde l'acide contenu dans le matras ; ayant soin de laver 
plusieurs fois ce matras avec de petites quantités d'eau diàtillée, et 
de verser ces eaux de lavage dans (e creuset. On évapore à sec ; la 
matière desséchée se compose de l'oxyde de plomb et des acides 
phosphorique et azotique qui sont entrés en combinaison avec cet 
osyde. Mais si l'on calcine le creuset au rouge , l'azotate de plomb 
se décompose, et il ne reste, avec les 100 grammes d'osyde de 
plomb, que le poids q de l'acide phosphorique produit par les 
10 grammes de phosphore. On conclut de là, que 10 grammes de 
phosphore produisent 22e', 90 d'acide phosphorique. Ce qui donne , 
pour l'afide phosphorique , la composition suivante : 

Phosphore 13,67 

Oxygène 66,33 



. La quantité d'eau renfermée dans les acides phosphorique* hy- 
dratés se détermine par le procédé que nous avons indiqué pour 
l'acide sulfurique (% 136). 

Acide phosphoreux, PhO'. 

g 21 3 Nous avons vu que, lorsque le phosphore brille librement 
dans l'oxygène ou dans l'air atmosphérique , il se change en acide 
phosphorique. Hais on peut r^ler la combustion du phosphore de 
manière qu'il se produise un degré inférieur d'oxydation. Il su Oit de 
faire arriver l'air très- lentement sur le phosphore chauffé; il ne se 
prcduil alors que de l'acide phosphoreux. Pour réaliser celte expé- 
rience , on place un morceau de phosphore dans un tube de verre ob 
f dg. 346) , effilé à l'une de ses extrémités a , de manière à ne pré- 
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senter qu'une ouverture Irès-petile; od met ce tutie en commu- 
nication, par SOD extrémité b, avec un flacon aspirateur remp'i 
d'eau, on chauffe le phos- 
phore et l'on fait couler très- 
lentement, et pourainsi dire 
goutie à goutte, l'eau du fla- 
con. L'airpénètre par l'orifice a; la combustion du phosphore se fait 
au moyen de l'oxygène apporté par la peiite quantité d'air, et il ne 
se produit que de l'acide phosphoreux , qui vient se condenser, sous 
ta forme d'un sublimé pulvérulent, dans la partie antérieure du 
tube ab. Ce sublimé peut élre volatilisé, d'une place à-l'aulre, 
dans l'atmosphère de gaz azote qui remplit le tube. Il prend feu 
lorsqu'on le chauffe au contact de l'air, et se change en acide pbos^ 
phorique. 

Le phosphore, placé dans l'air à la température ordinaire, est 
toujours environné d'une vapeur blanche qui est lumineuse dans 
l'obscurité, et qui se condense au contact de l'eau en une liqueur 
acide. C'est encore de l'acide phosphoreux qui se produit principale- 
ment dans celte circonstance. Lorsqu'on veut obtenir à l'aide de ce 
procédé une quantité notable d'acide phosphoreux , on prend un 
certain nombre de tubes de 
verre, tels que ab (fig. 2*7) ; ces 
lubes sont terminés en 6 par une 
ouverture de 1 à 2 millimètres, 
et ils sont entièrement ouverts 
en a. Dans chacun de ces tubes, 
on introduit un bâton de pbos- 
i phore, et l'on place une ving- 
taine de tubes ain^ cbargésdans 
Kig.m, n«. ut. un entonnoir (fig. 248) que l'on 

dispose sur un flacon renfermant de l'eau. Le flacon est placé sur 
une assiette , et est recouvert avec une cloche ouverte par le haut. 
Les bâtons de phosphore brûlent lentement dans l'air, à la tem- 
pérature ordinaire; l'acide phosphoreux, qui est le produit de cette 
combustion, étant plus lourd que l'air, descend dans le flacon , et 
se dissout dans l'eau; de sorte que l'on obtient, au bout de qud- 
ques jours, une dissolution assez concentrée de cet acide. 
■ Si les bâtons de phosphore étaient placés à nu dans l'entonnoir, 
la chaleur dégagée par la combustion lente du phosphore élèverait 
assez la température dans les parties où les bâtons sont très-rap- 
prochés, pour déterminer la combustion vive du phosphore. Il y 
aurait alors inOammalioli , et il se produirait principalement de 



ACIDE PHOSPHOREUX. 30» 

l'acide phosphorique. Les tubes de verre qui enveloppent les bâtons 
de phosphore s'opposent à cet effet ; ils empêchent le contact des 
bâtons; et la combustion se fait avec moins d'activité parce que 
l'air n'arrive pas librement à la surface du corps combustible. 

Néanmoins, la dissolution que l'on obtient ainsi renferme tou- 
jours une certaine quantité d'acide phosphorique. Cela lient à ce 
que l'acide phosphoreui, au contact de l'air, absorbe rapidement 
de l'oiygène et se change en acide pho.^phorique. On conçoit d'après 
cela, qu'il est difficile d'évitir qii'une portion de l'acide phospho- 
reujï, qui se produit dans l'expérience que nous venons de décrire, 
ne se transforme en acide phosphorique. 

On obtient l'acide phosphoreux très-pur, en décomposant par 
l'eau le chlorure phosphoreux, PhCI*; il se forme 3 équivalents 
d'acide chiorhydrique et 1 équivalent d'acide phosphoreux. I.a réac- 
tion est représentée par l'équation suivante : 

PbCl' + 3H0 = 3HCI + PhC. 

Les acides phosphoreux et chlorhydrique restent dans la liqueur; 
maison évaporant la dissolution jusqu'à consistance sirupeuse, 
l'acide chlorhydrique sedèga;;e; et, si l'un place ensuite la liqueur 
concentrée sous le récipient de la machine pneumatique, elle so 
prend souvent entièrement en une masse cristalline. Ces cristaux 
sont de l'acide phosphoreux hydraté. Leur formule est 

PhO» + 3H0. 

Si l'on continue indéBniment l'évaporation , par la chaleur, de 
l'acide phosphoreux hydraté, on reconnaît bienl6t qu'il y a décom- 
position de l'acide; il se dégage un mélange de gaz hydrogène et 
d'hydrogène phtspboré qui s'enflamme à l'air , et , on trouve de 
l'acide phosphorique dans la liqueur. L'eau ei l'acide phosphoreux 
se décomposent simultanément; une partie de l'hydrogène prove- 
nant de la décomposition de l'eau se dégage; une autre portion se 
combine avec le phosphore de l'acide phosphoreux décomposé, et 
l'oxygène de cet acide, ainsL que celui qui provient de la décompo- 
sition de l'eau , s'unisspnl à l'acide phosphoreux restant , pour le 
transformer en acide phosphorique. 

§ Î1 i. On prépare souvent l'acide phosphoreux, en faisant réagir 
le chlore sur le phosphore , en présencn de l'eau, A cet effet , on 
met au fond d'une éprouvette (fig. 349], une certaine quantité de 
phosphore, et, par-drssus, une couched'eau. On maintient cette 
éprouvette dans un bain-marie à 40 ou SO", afin que le phosphore 
reste liquide; puis on fait arriver du chlore par un tubequidi^sc^nd 
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jusqu'au fond de l'éprouvette. Le chlore se combine d'abord avec 
le phosphore; maÎB le chlorure de phosphore se décompose im- 
médiatement, au contact de l'eau, et donne des acides phospho-. 
reux et chlorhydrique. 

Il est difficile, néanmoins, 
d'obtenir ainsi de l'acide phos- 
phoreux très-pur, parce qu'un 
excès de chlore transforme ra- 
pidement, au contact de l'eau, 
l'acide phosphoreux en acide 
jrfiosphorique. 

§ 215, La composition de 
l'acide phosphoreux se déduit 
facilement de celle du chlorure 
phosphoreux. Nous avons vu , 
I en eSet , que lorsque ce chlo- 
rure se décompose au contact 
de l'eau , ses 3 équivalents de chlore sont remplacés par 3 équiva- 
lents d'oxygène. Si donc, nous connaissions la composition du 
chlorure phosphoreux, il nous serait facile, connaissant d'ailleurs 
les valeurs numériquos des équivalents du chlore et de l'oxygène, 
decalculer la composition de l'acide phosphoreux. 

Or, la composition élémentaire du chlorure phosphoreux peut se 
déterminer très-*xactement do la manière suivante ; 

Supposons que l'on prenne (0 grammes de chlorure phospho- 
reux et qu'on les décompose en tes agitant avec de l'eau distillée 
dans un llacon bouché à l'émeri ; puis, que l'on détermine le poids 
(le chlorure d'argent que la dissolution ainsi obtenue précipite dans 
une dissolutiond'azolated'aiientemployée en excès, on trouvera 
que ce poids est de BlP.aSS renfermant 76', 7i3 de chlore; 10 gram- 
mes de chlorure phosphoreux renferment donc 7e',713 de chlore; 
par suite, 100 grammes de chlorure phosphoreux sont composés 
de 

Chlore 77,t3 

Phosphore 3^,97 



i » chlorure phosphoreux.. 1717, <. 
L'acide phosphoreux se formant au moyen du chlorure phospho- 
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reux en remplaçant Ib chlore par une quantité équivalente d'oxy- 
gène , il est clair qu'il doit renrermer : 

i éq. phosphore.. 387,8 56,36 

3 B oxygène 300.0 *3,6i 

4 ■ acide phosphoreux 687,6 100,00. 

Acide kt/pophosphortux^ PhO. 

3 316. Lorsqu'on fait bouillir du phosphore avec une dissolution 
de potasse, de soude, de baryte, ou avec du lait de chaux, l'eau se 
décompose ; de l'hydrogène phosphore se dégage, et il se forme ua 
hypophosphitedelabase, lequelresteendissoluliondanslaliqueur. 
Une réaction semblable a lieu lorsqu'on décompose par l'eau du 
phosphure de chaux ou de baryte. 

L'acide hypophosphoreux libre se prépare facilement au moyen 
de rhypophosphite de baryte; il sufBt de précipiter la baryte par de 
l'acide sulfurique vers6 goutte k goutte. On peut évaporer, ensuite, 
la liqueur jusqu'il consistance sirupeuse sans qu'il y ait décompo- 
sition ; mais la dissolution ne cristallise dans aucun cas. Lorsqu'on 
chaulTe davantage la liqueur sirupeuse, l'acide hypophosphoreux se 
décompose; il se dégage de l'hydrogène phosphore spontanément 
inflammable, et il reste comme résidu de l'acide phosphorique. 

L'acide hypophosphoreux est très-avide d'oxygène ; il réduit un 
grand nombre d'oxydes métalliques; il ramène à l'état de métal les 
oxydes de mercure et de cuivre. Il décompose l'acide sulfurique 
concentré sous l'influence d'une douce chaleur; de l'acide sulfu- 
reux se dégage, et il se dépose du soufre. 

L'acide hypophosphoreux forme, avec les bases , des sels définis 
dont plusieurs crisialiisent très-bien. On losobtient facilement en 
décomposant l'hyposultite de baryte par les sulfates solubles. 

La composition de l'acide hypophosphoreux] a été déduite de 
l'analyse des hypophosphiles ; on a trouvé ainsi que cet acide est 
formé de 

1 éq. phosphore 387,5 79,*9 

1 . oxygène 100,0 20.31 

487,5 100,00. 

Mais il est important de remarquer que tous les hypophosphiles 
analysés jusqu'ici renferment de l'eau qu'on ne peut leur enlever 
sans les décomposer. Il est possible que les éléments de cette eau 
entrent dans la constitution de l'acide; sa formule serait, dans ce 
cas, moins simple que celle que nous lui avons donnée. 

. '.oogic 
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Oxyde de phofphor 
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g3i7. Lorsqu'on fait brûler, dans l'air on dans l'oxygÈne, un 
morceau de phosphore placé dans une petite capsulci, ii reste tou- 
jours , après la combustion , un résidu rouge qui est un oxyde de 
phosphore, renfermant moins d'oïygène que l'àcide hypophospho- 
reux. Mais ce produit n'est pas pur; il est toujours mêlé de beaucoup 
d'acide pho^phorique. 

On obtient l'oxyde de phosphore plus pur, en plaçant du phos- 
phore dans une éprouvette à pied (fig. mi], remplie d'eau chaude 
pour maintenir le phosphore foodu , et faisant arriver au fond de 
l'éprouvette un courant 
degazoxygène.Lephos- 
phore brûle alors sous 
l'eau avec Qamme; il se 
produit de l'acide pbos* 
phoriquequisedissout, 
cl de l'oïyde de phos- 
phore qui nage dans la 
liqueur, sous forme de 
flocons rouges. On re- 
cueille ces flocons sur 
un illlre; on les sèche 
rapidement avec du papier Joseph, après les avoir bien lavés; puis 
on les traite par du sulfure de carbone qui dissout le phosphore 
libre raèlé à l'oxyde. 

L'oxyde de phosphore absorbe promptement l'oxygène de l'air et 
se change finalement en acide phosphorique. Chauffé à l'abri de 
l'air, il se décompose en phosphore et en acide phosphorique. 

Lorsque le phosphore est mêlé mécaniquement avec une petite 
quantité d'oxyde de phosphore, il est beaucoup plus combustible 
que quand il est pur. On obtient souvent ces mélanges dans Ira la- 
boratoires lorsque l'on fond des vieux résidus de phosphore con- 
servés dans des flacons mal bouchés. Nous avons déjà dit que ce 
phosphore impur est plus combustible et qu'il doit être manié avec 
plus de précautions encore que le phosphore transparent. 

Pour obtenir ta composition de l'oxyde de plio>phore , on en 
transforme un certain poidi, par exemple! gramme, en acide 
phosphorique, au moyen de l'acide azolîque. On ajoute ensuite à la 
liqueur un poids connu p d'oxyde de plomb, qui doit êlre plus que 
suffîsam pour saturer l'acide phosphorique formé. On évapore à 
sec, et l'on calcine le résidu jusqu'à ce qu'il ne se dégage plus de 
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vapeurs ruiilanles. Soit p' te poids de ce résidu , il est clair que 
(p*— p) est le poids de i'aclde phosphoriqu.e qui s'est formé. Comine 
la composition de l'acide phnspborique nous est connue, nous i-avons 
quel est lepoid^ q Ae phosphore conlenu dans [p* - p) d'acide phos- 
phorique, et nous conclurons île l'expérienco, quel gramme d'oxyde 
de phosphore renferme q de phosphore, et par auiie (1 — q) d'oxy- 
gène. Les diverses analyses qui ont élé faites ainsi de l'oxyde de 
phosphore, ont donné des compogiiions assez différentes, et il reslâ 
encore de l'incerlitude sur sa véritable formule. 

Récapitulation des combinaisons du phosphore avec Voxt/gève, 
Equivalent du (rhosphôre. 

§ 218. Les trois composés bien définis du phosphore avec l'oxy- 
gène, présentent la composition suivante : 

Acide bypopbosphorcux. . . Phosphore 19, i9 

Oxygène 20,51 



Acide phosphoreux -Phosphore 56.36 

Oxygène *3.6i 

100,00. 

Acide phosphorique Phosphore. . . . 43,67 

Oxygène 66,33 

100,00. 

La composition de ces substances, rapportée à une même quan- 
tité 100 de phosphore, est 

Acide hypophosphoreui.. . Phosphore 100,00 

Oxygène 26,80 

1 35,80 1 

Acida phosphoreux Phosphore 100,00 

Oxygène 'J7,t0 

177,40. 

Ad de phosphorique Phosphore — 100,00 

Oxygène 129,00 

2Î9,00. 
Les quantilés d'oxygène qui, dans ces trois composés, s-;nt com- 
binées avec la même quantité de phosphore , sont entre elles comme 
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Acide hypophosphoreux PhO 

Acida phosphoreux PhO* 

Acide phosphorique PhO* 

L'équivalent du phosphore se déduira alors de l'une quelconque 
de ces trois proportions 

20,51 :79,19::i00:a;\ 

i3,64 : 56,36 : : 300 : œ | d'où 31=387,6. 

56,33: 43,67:: 500 la:' 

Les valeurs numériques des équivalents des trois composés se- 
ront donc 

Acide hypophosplioreux PhO = 487,5 

Acide phosphoreux PhO*=687,5 

Acide phosjJiorique PhO"=887,6. 

Il faut comparer ces équivalents théoriques avec les équivalents 
que l'on déduit immédiatement de l'analyse des sels. 

L'analyse de l'hypopfaosphite de plomb a montré que l'équivalent 
de l'acide hypophosphoreux était égal à 487,5, ainsi la formule PhO 
est bien celle qui convient à cet acide. 

L'examen des phosphites a conduit à une conclusion semblable 
pour l'acide phosphoreux, et a confirmé la formule PhO*. 

Quant à l'acide phosphorique, nous verrons phisloin que cet acide 
forme plusieurs séries de sels avec la même base, et qu'il faut ad- 
mettre qu'il donne trois classes de sels : 



1° Des sels dans lesquels 
V Des sels dans lesquels 
3* Des sels dans lesquels 
La valeur numérique 

)our l'équivalent 



[. d'acide salure 3 éq. de base, 
q. d'acide Bahire2eq.de base; 
{. d'acide sature 1 èq. de base, 
l'on déduit de l'analyse de ces divers 
icide phosphorique, en ayant ^ard aux 
modes divei s de saturation que nous venons d'indiquer,. est toujours 
le nombre 887,6. Ainsi, on peut admettre que l'examen détaillé 
des phosphates justifie également la formule PhC de l'acide phos- 
phorique. 

La densité de la vapeur de phosphore a été trouvée de 4,326, par 
l'ejipérience directe. Il est facile de calculer quel est te volume de 
phosphore gazeux qui représente son équivalent en volume. En 
effet, partons de la composition de l'acide phosphoreux, que nous 
r^ardons comme formé de t équivalent de phosphore et de 3 équi- 
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valents d'oxygène. Lee trois équîvalentsd'oxygènesontrepréaentés 
par 3 volumes, qui pèsent 3. (1,1056)=;3,3168; si donc nous po- 
sons la proportion 

300:387,5;:3,3168:a;, 

nous trouvons, pour le poids de la vapeur de phosphore qui est 
combi née avec 3 volumes d'oxygène, a:=:i,S84, qui diffère peu de 
la densité 1,326 que l'expérience a donnée pour la vapeur de phos- 
phore. L'acide phosphoreux renferme donc 3 volumes d'oxygène et 
î volume de vapeur de phosphore, et l'équivalent du phosphore 
gazeux est représenté par < volume- 
Dans la théorie atomique , on écrit les composés du phosphore 
avec l'oxygène de la manière suivante : 

Acide hypophosphoreux Pb'O ou -Ph 

Acide phosphoreux Ph*0' $h 

Acide phoaphorique Pb'O' -tlï 

Deux atomes de phosphore correspondent donc à notre équiva- ' 
lent; par suite, le poids atomique du phosphore est égal à 493,75, 
On a adopté ce mode de composition parce qu'il donne aux combi- 
naisons du phosphore avec l'osygène et l'hydrogène , des formules 
semblables à celles des combinaisons do l'azote avec ces mêmes 

Si l'on parlait de l'hypothèse (g 88) que tous les gaz simples ren- 
ferment, à volume égal, le même nombre d'atomes, on arriverait à 
des formules atomiques différentes. En effet, la composilion de l'a- 
cide phosphorique est différente de celle de l'acide azotique : dans 
l'acide azotique, S volumes d'oxygène son t combinés Dvec3 volumes 
d'azote; tandis que, dans l'acide phosphorique, les 5 volumes d'oxy- 
gène sont combinés avec ( volume seulement de vapeur de phos- 
phore. Si donc, on écrit la formule atomique de l'acide azotique 
Az'O', il faudra, pour rester fidèle à l'hypothèse que nous venons 
de rappeler , écrire la formule de l'acide phosphorique PhO", Les 
formules des deux acides, et, par suite, celles des aoires combinai- 
sons de l'azote et du phosphore, ne seraient donc plus semblables. 

S 219. Le phosphore et l'hydrogène se combinent en trois propor- 
tions : < " une combinaison gazeuse que nous appelerons gaz kydro- 
gènepkosphoTé;'i' un composé liquide plus riche en phosphore; 
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3° un composé solide qui renferme la plus grande proportion de 

phosphore. 

Fig, ïji. ■ I-^ e^^ hydrogène phos- 

phore s'obtient par plusieurs 
procédés: 

1° On remplit aux trois 
quarts UD petit matras d'une 
dissolution concentrée de 
potasse caustique (Sg. 251], 
on y ajoute quelques frag- 
ments de phosphore, et l'on 
chauffe. 11 se dégage bientôt 
des petites bulles de gaz qui 
s' enflamment aussitôt qu'elles arrivent à l'air. On laisse perdre une 
petite quantité de gaz avant d'adapter le tube abducteur, afin de 
chasser l'air du ballon. Celte précaution est indispensable : si l'on 
bouchait immédiatement le ballon , le gaz inflammable , au con- 
tact de l'air du ballon , pourrait occasionner une explosion. On 
faitdégi^er !e gaz sous l'eau; chaque bulle qui arrive dans l'air 
s'enflamme et produit une couronne de vapeurs blanches qui s'é- 
largit à mesure qu'elle s'élève dans l'air; ces couronnes sont fcrt 
r^ulières quand i'iiir est tranquille. Si l'on fait dégager les bulles 
dans une cloche renfermant du gaz oxygène, la flamme est beau- 
coup plus vive; mais cette expérience demande à être faite avec 
précaution: le gaz phosphore ne doit arriver que par petites bulles, 
autrement il pourrait y avoir explosion. 

La théorie de cette réaction est la suivante ; le phosphore- seul ne 
décompose pas l'eau; mais , quand il se trouve en présence de la 
potasse, l'affiniié de cette base pour l'acide hypophosphoreux qui 
est un des produits de la réaclion , détermine cette réaclion de la 
même manière que, dans la préparation du gaz hydrogène, la pré- 
sence de l'acide sulfurique détermine la décomposition de l'eau par 
le zinc, à la température ordioaire ($ 69]. Une portion du phosphore 
secûmbineaveci'o?:ygène pourformerTHCide hypnphosphoreuxqui, 
avec la potasse, produit de l'hypophosphite do potasse; l'hydrogène 
se combine avec une autre portion de phosphore et se dégage à l'é- 
tat d'hydrogène phosphore. 

Le gaz que l'on obtient ainsi est souvent mélangé de gaz hydro- 
gène libre. On le reconnaît en introduisant dans la clorhe qui ren- 
ferme le gaz une dissolution de sulfate de cuivre qui absorbe l'hy- 
drogène phosphore et laisse l'hydrt^èno libre. La présence de ce 
dernier gaz s'explique de la manière suivante : si l'on chauffe une 
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disBOlulion d'hypopboBphile de potasse en présence d'un excèE de 
potasse, il y a décomposition de l'eau ; l'oxygènefalt pssseiThypo- 
pbo^philedepoIasseàl'éiat depbospbate, etrbydrogènesedégage. 
On conçoit que cette réaction doive avoir lieu en même temps que 
la première , dans le procédé de prépuration que nous venons de 
décrire. 

On peut r«mplacer la dissolution de potasse par de la chaux hy- 
dratée. On fait uoe pâte avec de la chaux éteinte et de l'eau, et l'on - 
en forme des petites boulettes dans chacune desquelles on renferme 
un fragment de phosphore. On place un certain nombre de ces bou- 
lettes dans un petit matras que l'on chauffe; le phosphore fond et 
produit une réactiou semblable à celle que nous avers décrite. 

Mais le meilleur procédé, celui qui donne ie gas le plus pur, con- 
siste à décomposer le phosphure de chaux par l'eau. Ce phosphure 
se prépare en chauffant de ia cbaux dans un courant de vapeur de 
phosphore. On fait des boulettes avec de la chaux hydratée et on 
les calcine. On remplit avec ces boulettes un tube de verre peu 
fusible, fermé par un bout, et au fond duquel on a placé quel- 
ques fragments de phosphore ; on chauffe le tube au rouge , puis on 
approche quelques cliarbona de l'extrémité qui renferme le phos- 
phore. Le phosphore en vapeur traverse le tube et se combine avec 
la chaux. 

Quand on veut obtenir une ^ande quantilé de ce corps, on 
remplit de boulet) es de chaux un grand creuset de terre (Gg. 352) 
dont le fond est percé d'un trou dans leque 1 
on engage le col d'un petit ballon renfermant 
du pliospbore. Le creuset est placé sur la 
grille d'un fourneau, de telle sorte que le 
ballon renfermant le phosphore se trouve 
au-dessous de la grille. On chauffe le creuset 
au rouge vif, puis on approche quelques 
charbons du ballon de manière à distiller 
lentement le phosphore. Les vapeurs de 
phosphore passent dans le creuset et se com- 
binent avec la chaux. 

lIsufGt de jeter dans l'eau le phosphure 
de chaux (6g. 253) pour que la réaction 
commence immédialemeot ; de l'hydrogène 
phosphore spontanément inflammable su dégage, 

g iiO. Le gaz hydrogène phosphore est un gaz incolore, d'nne 
odeur extrêmement fétide et caractéristique ; sa densité est 1,(85; 
l'eau en dissout une très-petite quantité. Si l'on conscne ce gai 
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pendant quelque l«mps sur le mercure , i) subit une altération re- 
marquable. Il se dépose sur les parois de la cloche un Taible dépôt 
brun , et le gaz a perdu la propriété de s'enQanuner spontanémenl 
(^^ au contact de l'air. Le volume du gai a changé à 

peine , et , si l'on en tait l'analyse , on lui Irouvo i 
„ très-peu près la même composition. 

^^-f~^ ' On obtient immédiatement ce gaz, non &pon~ 

^^^ tanément inflammable, en décomposant le phos- 

Xy phure de chaux non par l'eau, mais par l'acide 

n -^ chlOf hydrique. On l'obtient également en chauffant 

Ç^^^^ les acides phosphoreux et liypo phosphoreux. Ces aci- 
des sont hydratés; sous l'influence delà chaleur, 
l'acideet l'eau se décomposent à la fois, une partie de l'acideaban- 
dunne son phosphore, qui se combine avec l'hydrogène pour Former 
de l'hydrogène phosphore, tandis que son oxygène se combine avec 
une autre portion de l'acide et la change en acide phosphorique. 

Celle différence*, dans la manière de se comporter, du gaz hy- 
drogène phosphore, préparé par l'une ou l'autre de ces méthodes, 
tient à la présence , dans le gaz spontanément inflammable , d'une 
petite quantité d'un autre hydrogène phosphore, plus riche en phos- 
phore, qui peut être liquéfié à une basse température, et qui s'en- 
flamme aussitôt qu'il arrive au contact de l'air. Pour séparer ce 
liquide, il suffit de faire passer le gaz hydrogène phosphore , spon- 
tanément inflammable , à travers un tube en U rerroidi dans un 
mélange réfrigérant ; il se condense à la fois, dans ce lube , de l'eau 
qui se solidifie, et un liquide incolore que l'on peut séparer en le 
faisant couler dans la partie du tube où il ne s'est pas congelé 
d'eau et fermant ensuite ce tube à la lampe. Le gaz qui sort du tube 
en U a perdu la propriété de s'enflammer à l'air. 

Le phosphure d'hydrogène liquide est très-peu stable ; il ne se 
conserve que dans l'obscurité et se décompose trés-promptement, 
à la lumière, en gaz hydrogène phosphore , et en un corps solide, 
jaune orangé , qui est un troisième phosphure d'hydrogène renfer- 
mant encore plus de phosphore que le phosphure liquide. C'est ce 
même corps qui se dépose sur les parois des cloches dans lesquelles 
on conserve du gaz hydrogène spontanément inflammable, lequel 
perd par là , cette propriété. 

Le phosphure d'hydrogène liquide se décompose beaucoup plus 

' c'est H. PtulThénsrdquI a, le premier, iaoliï le pbDipbured'hjdrt^ène liquide, 
dont les vKpeiirB rendeul le ga: h;drog(ne pliuiptauic Epentaiiémenl innammable ; 
il B expliqué aillai les angnulifs ijue l'un avait rKOnnuos dans les prupriéléa dp 
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facilement au conlact de c«rtains acides, tels que l'acide chlorhy- 
drique, etc.; c'est pour cela qu'on otitienl toujonra du gaz non 
sponlanétDent inflammable , quand on décompose le phosphure de 
chaux par l'acide chlorhydrique. 

Le gaz hydrogène phosphore pur, bien dépouillé de phosphure 
liquide , n'est pas spontanément inflammable à la température or- 
dinaire; mais il suffit d'une faible élévation de température pour 
rendre sa combustion facile ; ainsi , chauffé à 4 00°, il s'enflamme à 
l'air. 

Beaucoup de corps font perdre très-promptement au gaz hydro- 
gène phosphore sa propriété d'être spontanément inflammable; ce 
sont ceux qui décomposent facilement le phosphure liquide. D'au- 
tres corps, principalement des corps oxydants , tels que le deu- 
toxyde d'azote , etc. , rendent , au contraire , à ce gaz son inOani- 
mabilité spontanée, en décomposant une petite quantité du gaz 
hydrogène phosphore , lui enlevant une portion de son hydri^ëne , 
et le faisant passer ainsi à l'élat d'hydrure de phosphore liquide qui 
reste en vapeur dans ie gaz non décomposé. 

Une expérience Irès-simpIe montre que c'est la présence du 
phosphure liquide en vapeur dans le gaz hydrogène phosphore , qui 
donne i ce dernier gaz la propriété de s'enflammer spontanément 
an contact de l'air, à la température ordinaire. On peut, en efl'et , ■ 
communiquer cette propriété à tous les gaz combustibles , en leur 
ajoutant une très-petite quantité de vapeur de phosphure liquide. 
'Ainsi, si l'on inirixluit dans une cloche pleine de gaz hydrogène 
une goutte de phosphure d'hydrogène liquide, on obtient un mé- 
lange gazeuï qui s'enflamme immédiatement au contact de l'air. 
Ce sont les vapeurs de phosphure liquide qui prennent feu et qui 
communiquent l'inflammation au gaz hydrogène. 
§ S2< . Un analyse le gaz hydrogène phosphore en faisant passer 



ce gaz à travers un premier tubeA (fig. 254), rempli de cuivre 
chaufi'é au rouge; le gaz est décomposé, le cuivre s'empare du 
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phosphore, et l'hydrogène devient libre. Ce dernier gaz traverse 
alors un second tube B cliaulTé au rouge, et rempli d'oxyde de 
cuivre dans lequel il se brûle. II se forme de l'eau qui se condense 
dans un tube rempli de ponce sulfurique. Le premier tube A a 
été pesé avant l'expéiience; on le pèse après; l'augmentaUon de 
poids donne la quantité de phosphore. Pour que le tube A ne soil 
pas altéré pondant l'expérience, onlechauiïe avec des lampes à 
alcool, disposées comme le montre la figure. Il est nécessaire éga- 
lement de remplir les tubes de gaz azote avant de commencer l'ex- 
périence , et de les balayer de nouveau avec c« gaz , à la Gn. Cette 
opération s'exécute facilement avec un gazomètre rempli de gaz 
azote que l'on peut mettre en communicalioa avec l'extrémité a du 
tube A. On a trouvé ainsi que 100 parties en poids de gaz hydro- 
gène phosphore renferment 

Hydrogène 8,82 

Phosphore 9) ,48 

400,00. 
Cette composition correspond à la suivante en volumes i 

1 1 vol. hydrogène 0,1032 

\ vol. vapeur de phosphore i ,0710 

1,1742; 
en effet , la densité du gaz hydrogène phosphore a été trouvée par 
l'expérience de 1,185. 

Nous avons vu plus haut que 1 volume de gaz ammoniac ren- 
ferme paiement 1 ^ volume de gaz hydrogène , mais qu'il contient 
i volume de gaz azole , tandis que l'hydrogène phosphore renferme 
seulement { volume de vapeur de phosphore. Nous avons dit que 
les composa de l'azote et du phosphore se correspondaient com- 
plètement; il se présente donc, ici, entre l'ammoniaque et l'hydro- 
gène phosphore une anomalie toute semblable à celle que nous 
avons déjà rencontrée enire le gaz acide sulfhydrique et la vapeur 
d'eau (§ f53]. On fait disparaître cette anomalie, eu supposant 
que la vapeur de phosphore est formée par un groupe de deux mo- 
lécules chimiques. 

Nous avons adopté le nombre 387,5 pour l'équivalent du phos- 
phore ; calculons donc la composition du gaz hydrogène phosphore 
par rapport au poids 387,5 d». phosphore. Nous poserons la pro- 
portion 

9t,18:8,82::387,B:,r, 
d'ori a!=37,M. 

DK,.,z.jb, Google 
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Or, 37,50 d'hydrogène représentent 3 équivalenls d'hydrogène. 
Le gaz hydrogène phosphore renferme donc : 

1 éq. phosphore 387, SO 

3 » hydrogène 37,50 

1 hydn^ène phosphore 425,00. 

La composition du phosphure d'hydrc^ne liquide a été déter- 
minée d'après la quantité de phosphure sohde et de gaz hydrogène 
phosphore qu'il donne en se décomposant. Cette composition œl 
représentée en équivalents par PhH*. 

Enfin, on détermine la composition du phosphure solide en cher- 
chant le volume de gaz hydrogène que donne un poids connu de ce 
phosphure, lorsqu'on ie décompose par du cuivre métallique dans 
un tube chaulTè au rouge. La formule du phosphure soUde en équi' 
valentsest Ph'H. 

COMBIHAISOK J>V PB08PB0BB AVEC L* AZOTE. 

Phosphure i^azote, Az'Ph. 
§ ^2. Si l'on fait passer du gaz ammoniac sec à travers du chlo- 
rure liquide de phosphore PhCl*, le gai est ahsorhéen grande quan- 
tité et l'on obtient un corps cristallisé blanc qui a pour formule - 
PhCI*.4AzH'. 
Ce corps, au contact de l'eau , se change en phosphite d'ammo- 
niaque et en chlorhydrate d'ammoniaque, d'après la réaction sui- 
vanle : 

PhCl'.iAzH'-f iHO = 3(AzH',HCl] + [AzH'.HOJPhO'. 
Si l'on chauffe ce produit dans une petite cornue, différents gax 
se d^agent , et il se sublime une grande quantité de sel ammoniac. 
On chauffe jusqu'à ce que le dégagement s'arrête, et l'on obtient, 
au fond delà cornue, un réaidu blanc qui est du phosphure d'azote. 
Le phosphure d'azote supporte la chaleur rouge , sans se décom- 
poser et sans se volatiliser ni se fondre ; il est insoluble dans l'eau 
et dans presque tous les acides. Son analyse se fait facilement, eu 
chauffant un poids connu de ce corps, mélangé avec de l'oxyde de 
cuivre, dans l'appareil qui nous a servi pour do^er l 'a zole renfermé 
dans l'azotate de plomb (§ lOS]. On trouve ainsi qu'il est fonné de 

t éq. phosphore 3S7,S 53,5i 

2'» azote 350.0 47.J6 

737,S 100,00. 
Sa formule ssidonc Az'Ph. 
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3 323. Le soafre et lo phosphore se cembinent en plusieurs pro- 
portions. Lorsqu'on met en contact un morceau de soufre et un 
morceau de phosphore , et qu'on chauFFo légèrement pour délermi- 
ner leur fusion, la combinaison a lieu avec dégagement de chaleur, 
et quelquefois il survient une eiplosion ; cette eipérience est dan- 
gereuse et ne doit être faite qu'avec de grandes précautions. Pour 
la faire sans danger, on place du phosphore sous l'eau, dans un 
ballon de verre, on chauffe jusqu'à ce qu'il soit fondu; puis, ou 
introduit successivement le soufre par petits fragments. On peut 
ainsi combiner au phosphore une proportion considérable de soufre 
sans que la matière perde son état liquide ; mais , si on la lais^ re- 
froidir, une partie considérable du soufre se sépare par cristallisa- 
tion. Si, au contraire , on ajoute peu de FOufre et que le phosphore 
goit<en excès, c'est le phosphore qui cristallise pendant le refroi- 
dissement de la liqueur. 

En combinant i équivalent de phosphore avec ( équivalent de 
soufre , c'est-à-dire i partie en poids de phosphore et 2 parties de 
soufre; on obtient un produit qui est encore liquide à -|-6*, mais 
qui se solidifie au-dessous, sans présenter de cristallisation régu- 

Le phosphore forme avec le soufre un grand nombre de combi- 
naisons déSnies qui correspondent en général à celles qu'il donne 
avec l'oxygène ; mais comme ces combinaisons sont souvent plus 
combustibles que le phosphore isolé , il faut les manier avec beau- 
coup de précautions. 

couBiNAisoNS DU piiosphoue avec le chlore. 

% 231. Le chlore et le phosphore se combinent en deux jiropor- 
tioQS. Ces combinaisons ont pour formule PhCl' et PbCI' et corres- 
pondent aux acides pho-fJioreux, PhO", et phosphorique, PhO*. 

L'appareil, que l'on emploie pour leur préparation, est semblable 
à celui que nous avons décrit (g 187) pour préparer les chlorures 
de soufre. Le phosphore est placédans la cornue tubuléeD(fig. 255). 
La combinaison du phosphore avec le chlore s'opère avec une 
grande élévation de température et souvent avec flamme. Un frag- 
ment de phosphore placé dans une petite capsule , et auquel on a 
mis le feu, continue à brûler avec une flamme verdâtre lorsqu'on 
le plonge dans un flacon rempli de chlore. 

La haute température qui se développe pendant la combioaisoD , 
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détermine souvent la rupture de la cornue tubulée; on l'évite en 
plaçant au fond de celte cornue une couche de sable sur laquelle on 



place 1i3 phosphore. Pour éviter la formation du perchlorure, il est 
nécessaire de chauffer la cornue jusque près de l'ébullition du phos- 
phore. Le chlore se trouve alors constamment dans une atmosphère 
de phosphore en eicès , et le chlorure phosphoreux distille à me- 
sure qu'il se produit. On arrête l'opération avant que tout le phos- 
phore ait disparu. Le liquide distillé renferme en dissolution du 
phosphore que l'on sépare par une nouvelle distillation. 

Le chlorure phosphoreux est un liquide incolore, très-limpide, 
ayant une densité de1,ië; il bout è 78". La densité de sa vapeur 
est i,7i3. 

Au contact de l'eau , le chlorure phosphoreux produit de l'acide 
clilorhydrique et de l'acide phosphoreux ; nous avons vu comment 
on utilise cette propriété pour en faire l'analyse ; nous avons trouvé 
ainsi (g 31i>Jque le chlorure phosphoreux est composé de 

1 éq. phosphore 387,5 33,56 

3 n chlore <3a9'.6 77.» 

nn,) 100,00 

1 volume de chlorure phosphoreux se compose de 

l vol. vapeur de phosphore *^ = ( ,071 

li B chlore 3,6600 

4,7310. 

D«,z.jb, Google 
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La denùté théorique de sa vapeur est donc 4,731 , qui est idon- 
tiqae avec celle que l'expérience directea donnée. 

§ 2i3. 1« chlorure phosphoreux , soumis à l'action du chlore, en 
absorbe une grandequantitéet Gnitparse transformer en une ma- 
tière blanche cristalline qui est le chlorure phosphorique ou per- 
chlorure de phosphore. Celle matière bout vers 148", son point de 
fusion se trouve à peu près à la même température; de sorte que 
lechlorure phosphorique, sous lapression ordinaire de l'atmosphère, 
passe immëdialement de l'état solide à l'état gazeux. 

Au contact de l'eau, le chlorure phosphorique se change en acide 
chlorhydrique et en acide phosphorique, d'après la relation 

PhCI"+ 5HO=PhO' + 5Ha . 

L'analyse de ce composé peut se faire de la même manière que 

celle du chlorure phosphoreux : mais on peut aussi déduire sa com- 
position decelle de l'acide phosphorique, que nous avons déterminée 
directement; il suffit de remplacer les B équivalent d'oxygène de 
l'acide phosphorique par S équivalents de chlore. On aura ainsi 

1 éq. phosphore 387,8 14,88 

5 . chlore 23<6,0 85,42 

2603,5 100,00. 

La densité de la vapeur dn perchlonire de phosphore a été Iron- 
vée de 3,66. 

2 volumes de vapeur de perchlorore de phosphore sont donc 
composés de 

i vol. vapeur de phosphore 1 ,071 

2i 1 chlore 6,100 

7,171. 
On peut te considérer comme formé par la combinaison de 

1 vol. chlorure phosphoreux 4,731 

1 ■ chlore 2,440 

7,171 
dont la moitié égale 3,59, sans condensalîon. 

COMBINAISONS DU PHOSPHOBB AVEC l'iODR. 

§326. L'iode et le phosphore, chautf^ ensemble, se combinent 
avec dégagement de chaleur. Traitées par l'eau , ces combinaisons 
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96 détruisenl en produiaanlde i'acide iodhydrique, des acides phos- 
phoreux et phosphorique. Nous avons utilisé cette réaction pour 
préparer le gaz acide iodhydrique (g 199). 

On oblienl des composés déGnis et très-bien crislallisês, en faisant 
dissoudre l'iode et le phosphore dans du sulfure de carbone , et re- 
froidissant le mélange dansde la glace. On a isolé ainsi un iodure de 
phosphore Phlo' crislallisé en longs prismes aplatis d'un rouge doré, 
et un iodure Phlo' en cristaux d'un rouge plus foncé. 

Chloroxyde de phosphore. 

§236 bis. Lorsqu'on abandonne du perchlorure de phosphore 
dans un ballon à long col, où l'on introduit en même lemps un tube 
rempli d'eau, il se dégage de l'acide chlorhydrique, et il se forme 
UD liquide plus dense que l'eau, qui a pour formule PhCI'O'. On le 
purifie par la dislillaiion, en rejetant les premiers produits qui ren- 
ferment de l'acide chlorhydrique. Le chloroxyde de phosphore 
bout s 110°; sa densité est 1.7; il se décompose au contact de l'eau 
et 'donne des acides chlorhydrique et phosphorique. 
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§Î27. L'afsenic ressemble complétemenl aux métaux par ses 
propriétés physiques; mais ses combinaisons présentent une telle 
analogie avec les combinaisons correspondantes du phospliore, qu'il 
est convenable de ne pas séparer l'étude de ces deux corps. 

L'arsenic est d'un gris de fer, très-cassant; il possède l'éclat mé- 
tallique; sa densité est 5,8 environ. Chaufféjusqu'au rouge sombre, 
l'arsenic se sublime immédiatement sans fondre, de sorte qu'il pa- 
rtit, au premier abord, ne pouvoir prendre que l'état solide etl'état 
gazeux. Cela tient seulement à ce que la température de la fusion 
de l'arsenic est très -rapprochée de celle à laquelle il bout sous la 
pression de l'atmosphère. Les corps volatils émettent des vapeuj's 
bien au-dessous de leurtempérature d'ébullition ; cette propriété 
appartient aussi bien aux corps solides qu'aux corps liquides. L'ar- 
Benic donnera donc des vapeurs abondantes à une température un 
peu inférieure à son point d'ébuUition, et pourra se sublimer entiè- 
rement sans atteindre la température de fusion. 

Hais on peut augmenter à volonté la dislance entre le point de 
fusion d'un corps et son point d'ébuUition. En effet, le point d'ébul- 
lition d'un coTpi est la température à laquelle la lentiornie sa vapeur 
fait équilibre à la pression qui s'exerce sur lui ; en augmentant cette 
pression, on fait donc nécessairement monter le point d'ébuUition , 
tandis qu'on n'inQue que très -faiblement sur le point de fusion. On 
obtient en effet l'arsenic fondu si , au lieu de le chauffer dans un 
tube ouvert, on le chauffe lians un tube de verre épais fermé her- 
métiquement à la lampe; la pression plus élevée qui existe alors 
dans le tubes'opposeàl'ébullition de l'arsenic, et ce corps peut 
fondre longtemps avant de bouillir. 

Réciproquement, il est évident qu'uncorpssolidevolalilpeut tou- 
jours être mis sous une pression assez faible pour qu'il entre en 
ébullition à une température plus basse que celte à laquelle il fond. 
Ainsi, la glaceà la température de— 1° possède une force élastique 
de vapeur représentée pari™", 27; en d'autres termes, elle bouta la 
température de — 1» bous la pression de ("".S?. La glace pourra 
donc se volatiliser entièrement par ébullition sous cette faible pres- 
sion, sans qu'elle atteigne la température de sa fusion qui est 0*. 

La vapeurd' arsenic est incolore, elle a une odeur d'ail très-carac- 
téristique : pour développer cette odeur il suffit de projeter nue 
pincée de poudre d'arsenic sur un charbon incandescent. La densité 
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decelle vapeur est 40,37. La vapeur d'arsenic ae dépose toujours 
sous forme de cristaux, et il est facile d'obtenir l'arsenic cristallisé 
par voie de sublima lion. A cet effet , on met une certaine quantité 
d'arsenic dans une cornue en grès, de manière à ne remplir qae le~ 
tiers de la panse environ; on place cette cornue sur un fourneau, et 
l'on n'entoure de charbons que la partie inférieure. Afin que l'air 
eïtérieur ne pénèfre pas trop facilement dans la cornue, on rétrécit 
l'ouverture en y adaptant un bouchon percé d'un petit trou ; l'ar- 
senic sublimé vinnl se condenser dans la partie supérieure de la 
cornue et dans le col. Lorsque l'opération est terminée, on laisse 
refroidir complètement [a cornue, on la casse , et l'on en trouve le 
ddme rempli de cristaux Irès-bri liants. Ces cristaux sont des rhom- 
boèdres de l'angle de S5° i'; mais, comme ils sont ordinairement 
groupés, il est souvent difficile de reconnaître leurforme. 

L'arsenic s'oxvde à l'air , même h la temp»érature ordinaire ; sa 
surface se ternit et se couvre d'une poussière noirâtre. On lui rend 
Facilement son éclat métallique en le laissant pendant quelques 
heures dans une dissolution de chlore. 

L'arsenic est combustible, il brûle avec une Qamme livide ; le pro- 
duit de la combustion est rie l'aeide arséniêux. C'est cet acide arsé- 
nieux que l'on appelle communément arsfnie; il est obtenu dans 
les arts métal lurgiques par le grillage des arséniures métalliqueB. 
L'acide arsénieui est facilement décomposé par le charbon, qui lui 
enlève son oxygène et le ramène à l'état d'arsenic métallique. 

Danslesaris, on prépare l'arsenic métallique en décomposant par 
la chaleur un composé d'arsenic, de soufre et de fer que l'on trouve 
dans la nature, et qui est appelé mispicftel parles minéral listes. 
On met cette matière dans des tuyaux de terre cuite de 1 mètre en- 
viron de longueur et de 3 décimètres de diamètre; on y ajoute quel- 
ques fragments de léle on de fonte de fer qui ont pour but de retenir 
plus complètement le soufre, et l'on recouvre ce premier tuyau d'un 
second plus court et plus large qui sert de récipient. Un certain 
nombre de ces tuyaux sont placés dans un même fourneau et chauffés 
jusqu'à une bonne chaleur rouge. L'arséniosulfure de fer se change 
en sulfure de fer , et l'arsenic se sublime dans te récipient. On le 
purifie en le distillant une seconde fois avec un peu de charbon. 

COHBlHArSONS D8 I.' ARSENIC AVEC l'oxTGË.IE. 

§t2S. On connaît deux combinaisons de l'arsenic avec l'oxygène : 
l'an d'elles correspond à l'acide phosphoreux , l'autre à l'acide 
phosphorique. 
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§3S9. Lorsque l'arsenic est chaufTé dans un courdot d'air atmo- 
sphérique ou d'oxygène, il se Iransforme en une maliâre blanche 
qui se sublime ; c'est l'acide arséoieus. Cette matière se trouve dans 
le commerce; on l'emploie en grande quantité dans la peinture , 
principalement à l'état d'arsénile de cuivre qui fournit une belle 
couleur verte. 

On prépare l'acido arsénieux par le grillage* de certains arsénio- 
suirures métalliques, tels que les arsenic sulfures de fer , de nickel 
et de cobalt. Lq plus souvent, le but principal du traitement est 
l'extraction du métal qui est combiné avec l'arsenic; c'est ce qui 
arrive toujours lorsqu'on traite les argéniosulfures de cobalt et de 
nicbel. Le minerai eslplacéordinairementsurlasole d'un fourneau 
à réverbère, traversé par ie courant d'air chaud qui a passé par la 
grille; le soufre se change en acide sulfureux, l'arsenic en acide 
arsénieui. L'acide sulfureux se dégage par la cheminée, tandis que 
l'acide arsénieux se condense dans des conduits que l'on a soin 
d'interposer entre le fourneau et la cheminée. Pour obtenir l'acide 
arsénieux pur, il suRit de soumettre l'acide brut ohlenu dans cette 
opération, à une nouvelle sublimation dans des tubes en tôle. 

L'acide araénieux, fraîchement préparé, seprésentesousla forme 
de masses vitreuses parfaitement incolores; mais les fragmenta, 
abandonnés à eux-mêmes pendant quelque temps, deviennent 
opaques et prennent l'apparence de la porcelaine. Ce changement 
nos opère que successivement de la surface au centre des fragments, 
et, lorsqu'on casse des morceaux qui présentent, k l'estêrieur, l'as- 
pect de la porcelaine, on trouve souvent qu'ils sont encore vitreux 
à l'iotérienr. 

L'acidevitrcuxet l'acideporcalaniquesont deux états isomériques 
de la même matière; on ne constate aucun changement de poids 
pendant cette transformation; mais f acide arsénieux, danscesdeux 
modificattoos, présente des propriétés notablement différentes. 

L'acide vitreux est trois fois plus soluble dans l'eau que l'acide 
opaque, et il se dissout plus rapidement. 

L'acide opaque se transforme en acide vilreux par une ébuUition 
prolongée avec l'eau. I litre d'eau bouillante dissout environ 
110 grammes d'acide arsénieux vitreux. 

Sous t'influence do l'eau et d'une basse température, l'acide vi- 
treux se transforme en acide opaque; ainsi, une dissolution d'acide 

' Od ippelle eri':rr unt lubtlanee, UctaïuE^r au conlact d« l'air de maniireà 11 
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arsénjeax faite avec de l'acide vitxeux finit, au bout d'un certain 
temps, par s'abaisser au point de saturatiou qui appartient à l'acide 
opaque. 

La division mécanique transforme l'aeide vitreux en acide opaque; 
de sort« que, si l'on réduit en poudre. Irès-iînc )!acide vitreux, on 
ne lui trouve plus que la solubilité de l'acido opaque. 

La dissolution d'acide arsénieux rougit la teinture de tournesol , 
mais seulement à la manière des acides faibles. 

L'acide arsénieus se dissout plus facilement , et en plus grande 
quantité, dans l'acide chlorhydrique étendu que dans l'eau pure. 

L'acide arsénieux n'a pas d'odeur sensible à la température or- 
dinaire; un fragment, jeté sur une brique cbauiïée, se volatilise en 
fumée blanche , en répandant une odeur peu prononcée ; mais , si 
on place ce fragment sur un charbon incandescent, on sent immé- 
diatement une odeur d'ail très-forte. Cette odeur est produite par 
la vapeur d'arseuic métallique, le cbarbon ayant décomposé une 
portion do l'acide arsénieux. 

On peut obtenir la composition de l'acido arsénieux en détermi- 
nant l'augmentation de poidssubieparunpoJdsconnu d'arsenic que 
l'on transforme en acide arsénieux, en le cbaulTantdans un courant 
de gaz oxygène; mais il vaut mieux déduire cette composition de 
l'analyse du protochlorure d'arsenic, comme nous avons déduit la 
composition de l'acide phosphoreux de l'analyse du protochloruro 
de phosphore (g 315]. Le chlorure d'arsenic se décomptée, en effit, 
au contact de l'eau en acide arsënieux et en .ncide chlorhydrique. 
On trouve ainsi que l'acide ariénieux est formé de 

Areenic .'. . . 937. SO 7o,'î5 

Oxygène 300,08 2i,35 

f 237,50 100,00. 
Acide arsénique, AsO*. 

§ S30. On obtient l'acide arsénique en faisant bouillir l'acide ar- 
sénieux avec de l'eau régale en excès ; on évapore ensuite , à sec , 
pour chasser les acides chlorhydrique et azotique. Le résidu dessé- 
ché ne se dissout que lentement dans l'eau , bien que l'acide arsé- 
nique s'y dissolve en grande quantité, La dissolution, soumise à 
une évsporation lente, laisse déposer de gros cristaux qui sont de 
l'acide arsénique hydraté. Ces cristaux se dissolvent facilement 
'dans l'eau ; mais la dissolution de l'acide arsénique ne se fait plus 
que lentement, lorsqu'on lui a fait perdre son eau de cristallisation 
par l'action de la chaleur. 
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L'acide arsénique , chauffé au rouge sombre , ae décompose en 
acide arsénieuK qui se sublime, et en oxygène qui se dégage. 

La composition de l'adde areénique se détermine facilement en 
cherchant le poids d'acide ai:aénique que donne ^ gramme d'acide 
arsénieuï. 

A cet elTet, on- chauffe I gramme d'acide arnéoieiix avec de l'acide 
azotique concentré; on évapore presque à sec, puis on ajoute 
(0 grammes d'oxyde de plomb ; on dessèche complètement, et l'on 
calcine le résidu. Ce résidu se compose des 10 grammes d'oxyde de 
plomb, augmentés du poidsp d'acide arsénique produit par 4 gram- 
me d'acide arsénieux, 1 gramme d'acide arsénieuï absorbe donc 
[p — f) grammes d'oxygène pour se ciianger en acide arsénique. On 
trouve ainsi que l'acide arsénique est formé de 

1 éq, arsenic 937,60 65,22 

B " oïygène 600,00 34,78 

4 1 acide arsénique U37,50 100,00. 

Lorsqu'on expose à l'air humide de l'arsenic réduit en poudre 
fine, il se change en une matière noire qui est considérée par quel- 
ques chimistes comme un oxyde particulier renfermant moins 
d'oxygëno que l'acide arsénieux. Cette matière , chauffée dans un 
tube fermé, se change en arsenic et en acide arsénieux. 

COMBINAISONS DE l'absbnic AYEC L'BrunOGbNE. 

% tu. On connaît deux combinaisons de l'arsenic avec l'hydro- 
gène; le première est gazeuse, et porte le nom de gaz hydrogène 
arsénié ; la seconde est solide. 

On prépare le gaz hydrogène arsénié en traitant de l'arsëniure 
d'étain par l'acide chlorhydrique concentré. Cet arséniure s'obtient 
en fondant dans un creuset 3 parties d'étain avecf partie d'arsenic. 
On place l'arséniure pulvérisé dans un petit matras, et l'on verse 
l'acide chlorhydrique par un tube en S; le dégagement commencée 
froid, on l'active avec quelques charbons. Il se produit du chlorure 
d'étain qui reste dans le matras, et du gaz hydrogène arsénié qui se 
dégage. Le gaz que l'on obtient ainsi est toujours mélangé de gaz 
hydrogène libre. Cela tient à ce que tout l'élain n'e^t pas en com- 
binaison avec l'arsenic, et que le métal bbre dégage de 1 hydrogène 
avec l'acide chlorhydrique. On constate facilement la présence du 
gaz hydrogène, en introduisant dans la cloche une dissolution de ' 
sulfate de cuivre qui absorbe l'hydrogène arsénié. 

L'hydre^ ne arsénié forme un gaz incolore, d'une odeur nauséa- 
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bonde particulière. Sa deDîité esl 2,69. Il se liquéfia vera— 30* sous 
la pression ordinaire. MU en présence d'un corps en combnsiion, il 
s'vnflamme à l'air et brûle avec une flamme livide, en formant de 
l'eau et de l'acide ar^nieux; mais il se dépose conslamment, sur 
les parois du la doche , une poudre brune due à une combustion 
ÎDcomplèLe; c'est l'arséniure d'hydrogène solide. 

La chaleur décompose l'hydrogène arsénié ;^&i l'on fait passer ce 
gaz à travers un Uibe chauffé au rouge, l'hydrogène devient libre, 
et il se dépose en avant de la partie chaulée du tube un anneau - 
miroitant d'arsenic. Ce caractère permet de constater des quantités 
très-petites de gaz hydrogène arsénié mêlé à l'hydrogène. 

Le chlore décompose instantanément le gaz hydrogène arsénié ; 
chaque bulle de ce gaz qui pénètre dans une éprouv et te remplie de 
chlore s'enQamme; il se produit de l'acide chlorhydrique et du chlo- 
rure d'arsenic. 

L' hydrogène arsénié est très-vénéneux; il faut prendre les plus 
grandes précautions pour ne pas le respirer, même en très-petite 
quantité. 

La composition du gaz hydrogène arsénié se détermine exactement 
de la même manière que celle du gaz hydrogène phosphore [^ 32< ). 

On trouve que t volume de ce gaz renferme 

i 1 vol. hydrogène 0,<032 

J vapeur d'arsenic 2, 6910 

2,69i2. 

La composition de ce gaz en .équivalent est ÂsH'. 

L'eau dissout une petite quantité d'hydrogène arsénié. Un ûacon 
plein de ce gaz, abandonné sur la cuve à eau pendant plusieurs 
semaines, se décompose cemplétement, et il se forme sur ses parois 
on dépôt brun d'arséniure d'hydrogène solide. On ne connaît pas la 
composition de ce dernipr corps, 

COMBINAISON DE L'ARSBNIC AVEC LE CHLORE. 

$ 332. On ne connaît qu'une seule combinaison de l'arsenic avec 
le chlore. On l'obtient en faisant passer du chlore sur de l'arsenic 
méiallique, on peut employer à cet effet l'appareil qui sert à prépa- 
rer les chlorures de eoufre ou de phosphore , et qui est représenté 
par la GgureïSi. L'arsenic est placé dans la cornue tabulée D que 
l'on chauffe légèrement pour distiller le chlorure d'arsenic, à me- 
sure qu'il se produit. 

L'afBn,ilédel'arsenicpour le chloreesttrés-eonsidérable. L'arsenic - 
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en poudre, projeté <1ans un ftacon rempli de gdz chlore, i 

en produisant d'épaisies vapeurs blancbei de chlorure d'arsenic. 

On obtient également le chlorure d'arsenic en distillant dans une 
cornue un mélange de 1 partie d'arsenic métallique et de 6 parties 
de bichlorure do mercure. Le chlorure d'arsenic, préparé par l'ac- 
lion du 6h!ore gazeux sur l'arsenic, est coloré enjaune par du chlore 
dissous ; pour le purifier, il suffit de l'agiter avec une pedle quantité 
d'arsenic en poudre Gne, puis de le distiller de nouveau. 

Le chlorure d'arsenic est un liquide incolore, qui bout à 1 32". La 
densité de sa vapeur a élé trouvée de 6,3. Au contact de 1 eau, il se 
décompose immèdialement en acides arsénieuxct chlorhydrique 

AsCP 4- 3110= AsO'-f 3Ha. 

Il correspond par conséquent à l'acide arsénieux , et sa composi- 
tion est la suivante : 

1 éq. arsenic 937,S 41 ,3S 

3 «chlore 1329,6 58,65 

1 » chlorure d'arsenic. . .. 22C7,1 100,00. 

( volume de vapeur de chlorure d'arsenic renferme ; 

{ vol. vapeur d'arsenic 2,591 

1 l » chlore - 3,660 

"6,251. 
coHBiNAisoNa DE l'ausbnig avec lb soufre. 

§233. L'arsenic et le soufre forment un grand nombre de combi- 
naisons ; nous ne citerons que les trois plus iroportanics. 

On trouve daus la nature un sulfure crislallisé qui a pour for- 
mule AsS', el qui ne correspond à aucune combinaison connue de 
l'arsenic avec l'oxygène. Les minéralogistes lui ont donné le nom 
derAil^r. On peut l'obtenir artificiellement en fondant ensemble 
un mélange à proportions convenables d'arsenic et de soufre. 

Le réalgar est une matière vitreuse d'une belle couleur rouge 
orangé; on l'emploie dans la peinture. H fond et se sublime sans 
iiKération. 

Le seconde combinaison AsS' corresponde l'acidearsénieux; on 
la rencontre aussi dans la nature à l'état crislallisé ; on lui donne 
le nom d'orpiment. L'orpiment ou acide sulfarsénteax , peut élre 
préparé en fondant ensemble des proportions convenables d'arsenic 
et de soufre. On l'obtient également en faisant passer un courant 
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d'acide siilthydrique à travers une dissolution d'acide arsénicux ; 
l'acide sulftirsénieux se précipite alors sous la forme d'une matière 
QocoDoeuse d'un jaune clair. 

Enfin, la troisième combinaison correspond à l'acide arsënique; 
elle a pour formule As3' ; on lui a donné le nom d'acide sulfar- 
^ènique. On l'obtient en versant une dissolution d'acide sullhy- 
drique dans une dissolution d'acide arsénique; le précipité ne se 
forme pas immédiatement ; souvent même il ne se dépose qu'après 
plusieurs jours. 

On prépare plus commodément l'acide sulfarsènique en faisant 
passer un courant de gaz acide sulfhydrique jusqu'à saturation 
dans une dissolution d'arséniate de potasse, SKO.AsO*. Ce sel se 
change ainsi en un sulfosel îKS.AsS", dans lequel le monosulfure 
de potassium joue le rôle de base , et l'acide sulfarsènique le rôle 
d'acide. Le aulfarséniate de sulfure de potassium reste en dissolu- 
tion dans la liqueur. On le décompose par l'acide chlorhydrique ; 
il se dégage de l'acide sulfhydrique, et l'acide sulfarsènique se 
précipite sous la forme d'une poudre jaune. 

La réaction est exprimée parl'équation suivante : 
2KS.AsS"+2HCI = îKCl+2HS+AsS' 



§331. L'empoisonnement par l'acide arsétiieux est presque tou- 
jours mortel, lorsque le poison a eu le temps d'agir et de passer 
dans la circulation. On peut, au contraire, le combattre avec eOi- 
cacité lorsqu'il est récent. Avant tout, il convient de faire vomir 
le malade , afin de lui faire rejeter la plus grande partie de la ma- 
tière vénéneuse qui reste encore dans l'estomac. On lui fait avaler 
ensuite de l'hydrate de peroxyde de fer, ou mieux , de la magnésie 
caustique, en suspension dans l'eau. Ces oxydes, se combinant 
avec l'acide arsénieux, forment des arsénîtes insolubles, et para- 
lysent les effets du ptoison. 

L'hydrate de peroxyde de fer doit être préparé en versant du 
carbonate de soude dans une dissolution chaude d'un sel de per- 
oxyde de fer, et lavant bien le précipité. 

La magnésie caustique s'obtient en calcinant, â une chaleur mo- 
dérée, la magnésie blanche des pharmaciens, quiestunbydrocar- 
bonate de magnésie, La calcination est suffisante lorsque la ma- 
tière ne produit plus qu'une effervescence très-faible avec les 
acides. La magnésie ne doit pas être trop fortement chauffée, car 
elle se combinerait plus difGcitenient avec l'acide arsénieax. 
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$ 33S. L'acide arsénieux isolé est Tacite à reconnaître par les 
caractères qui le distioguenl et que nous allons développer plus 
complètement que nous ne l'avons fait (g 229). 

Une pincée d'acide arsénieux, projetée sur un charbon incan- 
descent, dégage une odeur d'ail caractéristique. 

Si l'on mêle avec du charbon en poudre une petite quantité de la 
matière pulvérisée, et que l'on introduise le mélange au fond d'un 
pelit tube ad bouché par lin boiit{fig. 256), puis, par-dessus, quel- 
^ ques fragments do charbon , enfin, si l'on 
(^ chauffe avec une lampe à alcool, d'abord 
la partie du tube qui renrernie tes frag- 
ments de charbon , ensuite, et graduelle- 
ment, de b en a, l'extrémité du tube qui 
renferme la matière suspecte , l'acide ar- 
a décomposé par le charbon, et l'arsenic volatilisé vien- 
dra se condenser en c sous la forme d'un anneau métallique, mi- 
roitant , en avant de la partie chauffée du tube. 

On peut conslafer sur ce faible anneau tous les caractères qui 
distinguent l'arsenic : ainsi , on peut le sublimer, par la chaleur, 
d'une partie du tube sur l'autre ; on peut encore le transformer en 
acide arsénieux par combustion dans l'air, k cet effet , on fait un 
trait sur le tubead i&g. 2S6) avec une lime ou avec un silex, en 
arrière du dépôt d'arsenic, et on détache la partie antérieure 6d de 
ce tube; on la place dans une position inclinée comme le montre 
la Cgure 257. On chauffe avec la lampe à alcool le dépôt d'arse- 
)ic;celui-cibrûle dans le courant d'airet vient 
« di/poser à l'état d'acide arsénieux, sous la 
forme d'une poudre blanche, sur les parties 
plus élevées du tube. Cette petite quantité 
d'acide arsénieuï suffit pour qu'on puisse con- 
stater encore toutes les propriétés qui le dis- 
tmguent. Par exemple , où la dissout dans une 
goutte d'acide ch loi hydrique étendu d'eau ; on 
recueille la diaaolution dans un tube fermé par un bout, et on 
ajoute une dissolution d'acide sulfliydrique; il se forme un pré- 
cipité floconneux, d un jaune clair, d'acide sulfarsénieux ou orpi- 
ment (e précipité est insoluble dans l'acide clilorhydrique ; il 
se dissout, au contraire , facilement dans l'ammoniaque et donne 
une dissolution incolore. 

On peut traiter, par un peu d'acide azotique concentré, l'anneau 
miroitant d'arsenic ou le dépôt d'acide arsénieux que celui-ci a 
donné par grillage; on verse la dissolution dans une petite capsule 
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de porcelaine, on évapore ia liqueur avec précaulion jusqu'à sic~ 
cité, puis on ajoute une petite quantité d'une diasolution bien 
neutre d'azotate d'ai^ent; il se forme un précipilé rouge brique 
d'araéniai* d'argent. Il est essentiel que les liqueurs soient pai^ 
faitement neutres, car l'arséniate d'ai^ent se dissout dans un 
excès d'acide. L'arséniate d'ai^ent chauffé avec du charbon dans 
un petit tube (Bg. 356) donnera un anneau miroitant d'arsenic. 
§ 336. Enfin , on peut transformer l'acide arsénieux eu hydro- 
gène arsénié , et constater les propriétés de ce gaz. Cette opération 
est extrêmement importante, et exige des développements conve- 
nables; car, non-seulement elle fournit des caractères précieui 
pour reconnaître l'arsenic; mais elle permet de séparer facilement 
une petite quantité d'acide arsénieux qui existerait dan» des 
masses considérahles de liquide. 

Supposons un appareil (fîg. 258) destiné à donner un dégage- 
ment de ga£ bydrt^ène. Dans la tubulure centrale du flacon A se 
trouve engagé un tube droit mn de S à 
Fig. 259. i(j millimètres de diamètre intérieur. 

=■ servant de tube de sûreté et par lequel 
on introduit successivement lesliquides 
dans le flacon. Dans la seconde tubu- 
lure, on a adapté un tube recourbé plus 
étroit ab, elSIé à son extrémité b. On 
place dans le flacon quelques lames de 
zinc très-pur, puis une certaine quan- 
tité d'eau ; enfin, on ajoute de petites 
quantités d'acide sulhirique pur, de manière à obtenir un déga- 
gement de gaz hydri^èue. Lorsque l'air a été complètement chassé 
de l'appareil , on allume le jet de gaz à l'extiémité 6 du lube. La 
flamme présente les caractères ordinaires de Thydrogène pur en 
combustion ; elle est peu brillante , et, si on en approche un corps 
froid, une assiette ou une soucoupe de i «réel ai ne, il ne s'y dépose 
que de petites gouttelettes d'eau. Si l'on introduit alors, par !e 
fjbe, une dissolution d'acide arsénieux, la flamme change d'aspect 
au bout de quelques instants ; elle prend une couleur livide, et il 
s'en dégage des fumées blanches d'acide arsénieux. L'acide arsé- 
nieux s'est décomposé en présence du zinc , de l'eau et de l'acide 
sulfurique; son oxygène s'est porté sur le zinc; l'arsenic s'est 
combiné avec une portion de l'hydrogène naissant et a formé de 
l'hydrogène arsénié. L'hydrogène qui brûle à l'extrémité du tube 
renferme donc alors de l'hydrogène arsénié qui produit, par la 
combuslion, des fumées d'acide arsénieus. 
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Lorsque la proportion d'acide arsénieux que l'on a introduite 
dans le flacon est un peu considérable , le changement survenu dans 
la flamme est tellement prononcé que l'on reconnaît immédiate- 
ment la présence de l'arsenic. On peut d'ailleurs introduire l'extré- 
mité 6 du tube de dégagement ab dans un tube plus large ouvert 
aux deux bouts , tt que l'on tient incliné; une partie de l'acide ar- 
- sénieux produit par la combustion se dépose alors sur les parois 
de ce tube, et l'on peut soumettre ce dépôt auxépreuvesque nous 
avons décrites plus haut. 

Mais, si la quantité d'acide arsénieux ou d'acide arsénique est 
faible, le changement survenu dans la flamme n'est pas suffisam- 
ment apparent, et l'acide arsénieux produit par la combustion 
peut'être entraîné complètement par le courant gazeux. On a re- 
cours alors à un autre caractère, qui permet de reconnaître et 
même d'isoler les plus petites quantités d'arsenic. 

L'hydrogène arsénié est formé de deus éléments très-différetn- 
ment combustibles : l'hydrogène a plus d'affinité pour l'oxygène 
que l'arsenic. Il en résulte que, si le gaï brille dans une quan- 
ti té insuffisante d'oxygène, l'arsenic ne pourra s'oxyder que lorsque 
tout l'hydrogène sera brillé; et comme, d'ailleurs, l'hydrogène 
arsénié se décompose facilement par la chaleur, il se déposera de 
l'arsenic provenant à la fois de la décomposition de l'hydrogène 
arsénié par la chaleur, et de sa combustion partielle. 

Ces circonstances se trouvent parfaitement réalisées dans cer- 
taines parties de la flamme qui brûle à l'extrémité du tube ab 
(flg. 258). Si l'on examine avecatlention cette flamme, on lui trouve 
H peu prè£ l'aspect de la figure 2S9. Elle se compose d'une partie 
intérieure obscure a'c', et 
'*■'"' d'une enveloppe lumineuse 

— . ., ï.-'^.^^ i oabc dans laquelle la lenipéra- 

..J ture est très-élevée. C'est dans 
la partie aiguë de la flamme, 
'' : vers l'extrémité de la partie 

^» obscure intérieure , quesedé- 

veloppe le maximum de température. On reconnaît facilement ces 
deux parties de la flamme et leiirs dimensions respectives, en 
coupant la flamme en différents points par une plai|oe de verre et 
regardant par derrière. 

A la surface extérieure de l'enveloppe lumineuse, la corn* 
busiion est complète à cause de la présence de l'air en excès; 
tandis que, dans les couches de l'enveloppe voisines de l'espace 
intérieur obscur, la combustion est iiiconiplèle parce qu'il nu s'y 
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trouve pas assez d'oxygène. Edôr, clans l'espace obscur il n'y a 
pas de combustion, bien que, dans certaines parties, vers le plan 
œz, la température soit assez élevée pour que l'hydri^ène arsénié 
soit décomposé en hydrogène et arsenic. Si on laisse la flamme 
libre, l'arsenic vient se brûler vers l'extrémité et se dégage finale- 
ment à l'état d'acide arsénieux Si, au contraire, on coupe la 
flamme en xs par un corps froid, une soucoupe de porcelaine, 
par exemple, l'arsenic métallique se dépose sur la soucoupe et 
forme une tache miroitante, douée de l'éclat métallique lorsqu'elle 
est suffisamment épaisse En faisant tomber ainsi saccessivement 
la flamme sur les différents points de la soucoupe , on peut cou- 
vrir celle-ci de taches arsenicales , et recueillir une quantité d'ar- 
senic suffisante pour constater les caractères de ce corps. 

L'appareil que noua venons de décrire, est api)elé appareil de 
Marsh ^ du nom du chimiste anglais qui l'a proposé lepremier pour 
constater la présence de l'arsenic dans les recherches de médecine 
légale. 

11 est clair que dans cette manière d'opérer on ne condense 
qu'une partie de l'arsenic ; mais, lorsque ce corps se trouve en très- 
petites quantités, les taches n'ont pas une épaisseur sulTisante pour 
présenter l'éclat métallique, elles restent brunes, et, bien qu'un 
chimiste exercé ne puisse pas s'y tromper, surtout s'il a soin de 
soumettre ces taches à des expériences convenablemement appro- 
priées, il est à craindre, qu'entre des- mains moins habiles, elles 
ne donnent lieu à des erreurs. 

Il peut, en effet, se produire des taches sur la soucoupe de [xir- 
celaine, lors même que le gaz ne renferme pas la moindre trace 
d'arsenic; mais il est toujours facile de s'assurer si ces taches sont 
arsenicales en les soumettant à des épreuves chimiques convenablea. 
Un obtient des taches sur la soucoupe de porcelaine, lorsque la li- 
queur du Qacon est visqueuse, soit parce qu'elle renferme beaucoup 
de sulfate de zinc, soit parce qu'elle tient des matières organiques 
en dissolution. Les bulles de gaz, en se dégageant, projettent une 
infinité de petits globules de liquide, dont les plus légers peuvent 
être entraînés jusque dans la Uamme, oii le sel de zinc , ainsi que 
les matières organiques , décomposés partiellement , forment des 
taches brunes d'oxysulfure de zinc du seulement de charbon. On 
évite cet inconvénient en faisant passer le gaz à travers un tube 
rempli de coton ou mieux d'amiante , avant qu'il arrive à l'extré- 
mité effilée où on l'enflamme. 

11 vaut mieux, dans tous les cas, décomposer l'hydrogène arsénié 
qui accompagne l'hydrogène dans l'agipareil de Marsh, en lui faisant 
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traverser un tube de petit diamètre que l'on chauffe au rouge sur 
une longueur de ^ décimètre environ ; l'arsenic vient alors se dé- 
poser sous la forme d'un anneau miroitant, étroit, à une petite 
distance en avant de la partie chauffée , et on le rassemble ainsi 
sur une très-petite surface. 

La disfiosition la plus convenable à donner à Tappareil est celle 
qui est représentée par la Ogure 260. A est le flacon dans lequel se 




dégage le gaz hydrogène. Ce flactmDe doit avoir que de petites di- 
mensions, si l'on n'a pas de grandes quantités de liquides à y in- 
troduire, il doit être assez grand pour contenir toute la liqueur A 
essayer, et laisser encore un vide du cinquième environ de sa capa- 
cité totale. On a placé dans ce Qacon quelques lames de zinc et de 
l'eau. Le flacon est fermé par un bouchon percé de deux trous; dans 
l'nn est engagé le tube mn, de i centimètre environ de diamètre, 
servant à introduire le liquide, et plongeant d'une petite quantité 
dans l'eau. Dans le second trou on a fixé un tube recourbé abc, qui 
porte en 6 une boule dans laquelle se condense la plus grande par- 
lie de l'eau entraînée. Un. tubede verre cd, rempli d'amiante, re- 
tient les particules de la dissolution entraînées par le courant 
gazeux; enfin, un tube étroit d/j, longdeS à 4 décimètres, et étiré 
en pointe à son extrémité g, terminel'appareil. 

On commence par produire un dégagement de gaz hydrogène 
pour chasser l'air de l'appareil ; puis on chauffe le tube dfg sur une 
longueur d'environ 1 décimètre avec quelques charbons placés sur 
une grille. 11 est convenable que le lube soit en verre peu fusible, 
autrement il faudrait l'envelopper d'une feuille de clinquant pour 
éviter qu'il ne se déformât trop par la chaleur. Un écran e préserve 
de la chaleur la partie fy du tube. On allume aussi le gaz à l'cri- 
Ëce g. On continue ainsi le dégagement du gaz hydrogène pendant 
quelque temps, et l'on regarde s'il ne se forme pas de dépôt dans la 
partie antérieure fg. On cberohe également à obtenir des taches 
sur une soucoupe de porcelaine , afin de s'assurer que les réactifs 
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employés ne peuvent pas donner par eun-mémeB de taches arse- 
nicales. 

Cela Tait, oninlroduitla liqueur suspecte, et l'on main tieat, par 
une addition convenable d'acide sulfurique , un dégagement Taible 
de gaz hydrogène. Ce d^agement doit être ti 1 que la Gamme n'ac- 
quière jamab une longueur de plus de S à G uiillimëtres, La plus 
grande partie de L'arsenic se dépose en f, à une petite distance au 
delà de l'écran. Mais, comme il y a presc|ue toujours une faible 
quantité d'hydrogène arsénié qui échappe à la décomposition et qui 
vient brûler dans la Qamme, on a soinde recueillir sur des capsules 
une portion de cet arsenic, sous forme de taches, qui peuvent 
servir plus tard à montrer quelques-unes des diverses réactions 
caraclëristiques de l'arsenic. 

Si la liqueur contenait de l'antimoine , on obtiendrait encore un 
anneaumiroitant métallique dans le tube fgi&g- 260J; mais ce dé- 
pôt métallique se distinguerait de celui que produit l'arsenic, par 
son manque de volatilité et par d'autres caractères que nous dé- 
velopperons en traitant de l'antimoine. 

% 237. Les méthodes que nous venons de décrire sont faciles à 
exécuter; elles permettent de reconnaître, avec une certitudecom- 
plète, les plus petites quantités d'arsenic, lorsque ce corps existe 
é l'état d'acide arsénieux, d'acide arsénique, ou même de sulfure, 
car il est facile de transformer préalablement celui-ci en acide ar- 
sénique, par l'acide azotique. 

Mais le problème est moins simple, quand il s'agit de recon- 
naître la présence d'une petite quantité d'arsenic, au milieu de 
masses considérables de matières organiques, comme il arrive le 
plus souvent dans les cas d'empoisonnement. Nous allons décrire 
succinctement ia marche qu'il convient de suivre alors : 

S'il existe encore une partie des aliments qu'on suppose avoir 
produit l'empoisonnement, -il faut chercher s'il ne s'est pas formé, 
au fond des vases, undépôt d'acide arsénieux, en poudre blanche, 
et que l'on pourrait reconnaître immédiatement par les réactions 
que nous avons ei^sées plus haut. Une recherche tonte semblable 
de\ ra être fatt« sur les matières vomies. Si ces recherches sont in- 
fructueuses, on exprime les aliments on les matières vomies dans un 
linge très-propre, préalablement lavé à l'eau distillée ; on les sé- 
pare ainsi en une portion liquide et une portion solide, que l'on 
traite d'abord séparément , pour les réunir ensuite. Les liquides 
sont rapprochés par évaporation dans une capsule de porcelaine. 
Comme ils renferment le plus souventdes matières organiques en 
dissolution , ils deviennent ordinairement trop visqueux pour qu'on 
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puisse les introduire directement dans i'appareil deHarsh, llspro- 
duiraieut beaucoup de mousse, et il sérail diOicile de conduire 
convenablement l'expérience. D'ailleurs, la présence de ces ma- 
tières organiques altère notablement les réactions propres à faire 
reconnaître l'arsenic ; il faut donc commencer par les détruire. Le 
mieux est de concentrer beaucoup leâ.liqueurs, puis d'ajouter une 
quantité d"acide sulfurique proportionnée à celle de la matière or- 
ganique que l'on suppose exister dans la dissolution. On évapore 
pourchasser l'acide sulfurique. La matière organique se détruit et 
reste sous la forme d'un charbon spongieux. On arrose ce charbon 
avec de l'acide azotique concentré, et l'on chauffe de nouveau pour 
chasser cet acide; il se dégage des vapeurs rutilantes abondantes. 
L'arsenic, s'il y en a, est ainsi changé en acide arsénique qui se 
dissout trè»-facilement dans l'eau. On reprend le résidu par une 
petite quantité d'eau distillée bouillante, on filtre et on obtient 
ordinairement, si la carbonisation a été bien faite, un liquide in- 
colore, ou très-peu coloré, qui est très-fluide, et se laisse traiter 
facilement dans l'appareil de Marsh. 

Les matières solides qui sont restées dans le linge doivent être 
carbonisées elles-mêmes par l'acide sulfurique, A cet effet, on les 
arrose avec environ le cinquième de leur poids de cet acide con- 
centré, et on chauffe. Toute la matière devient liquide, on chasse 
l'acide sulfurique par la chaleur, on arrose le charbon d'acide 
azotique, que l'on évapore; enfin, on reprend par de l'eau distillée 
bouillante. On obtient par filtration une liqueur limpide qui pré- 
sente la même apparence que celle résultant du traitement de la 
partie liquide. On réunit les deux liqueurs, et on les traite en- 
semble dans l'appareil de Sfarsh. 

Lorsque l'acide arsénieux existe en quantité considérable dans 
les matières soumises à l'expérience, on peut opérer dans des cap- 
sules de porcelaine la carbonisation des matières par l'acide sul~ 
furique, et les évaporations successives. Mais, si la proportion du 
poison est petite , il est toujours à craindre qu'une portion no- 
table de l'acide arsénieux ne se dégage h la haute température qu'il 
faut employer pour chasser l'acide sulfurique. Ce danger est sur- 
tout à redouter lorsque les matières renferment beaucoup de chlo- 
rures, parce qu'alors il peut se former du chlorure d'arsenic, qui 
est très-volatil. 11 vaut donc mieux, dans tous les cas, faire la 
carbonisation dans une cornue de veire munie d'un réci[Hent dont 
les parois soient mouillées. Les liqueurs distillées se condensent 
dans le récipient, et l'on peut rechercher ensuite si elles renfer- 
ment de l'arsenic. 
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Sil'expert esi appelé k constater un empoisonnement après décès, 
il devra faire les recherches que nous venons d'indiquer sur les 
matières que l'on aura retirées de I eatomau après 1 autopsie, et sur 
l'urine contenue dans la vessie. 

Enfin il pourra avoir à constater 1 empoisonnement longtemps 
après le déci;s de la victime, et sur un cadavre arrivé à une dé- 
composition plus ou moins avancée II devra alors opérer sur ce 
qui resle de l'eslomac , sur les viscères tels que le foie , le cœur, 
la rate, etc. , dans lesquels le poison se fixe principalement. Il les 
carbonisera de même par l'acide sulfurique, dans une cornue do 
verre, après les avoir coupés en petits morceauï. 

On peut éf'alement décomposer les matières animales, en les 
mettant en suspension dans l'eau , après les avoir hachées et 
broyées dans un mortier, et faisant passer à travers la liqueur un 
courant de chlore , jusqu'à ce que la matière organique se soit dé- 
posée sous la forme de flocons incolores ; la liqueur étant d'ailleurs 
saturée de chlore. On bouche ensuite le Hacon, et on abandonne 
la liqueur à elle-même pendant douze heures. Auboutdecelemps, 
elle doit encore sentir fortement le chlore. On la 6ltre alors et on 
la concentre dans une cornue munie d'un récipient. La petite 
quantité de liqueur concentrée qui restedans la cornue est traitée 
dans l'appareil de Marsh. On examine ensuite, s'il y a lieu, le li- 
quide condensé dans le récipient, pour reconnaître s'il renferme 
de l'arsenic. 

11 va sans dire que tous les réactils chimiques employés dans ces 
opérations successives devront être purs, et qu'ils seront essayés 
préalablement avec les soins les plus scrupuleux, pour constater 
qu'i's ne renferment pas la moindre trace d'arsenic. L'expert 
pourra alors avoir une conOance complète dans le résultat de ses 
recherches, si toutefois elles ont été exécutées d'une manière 
convenable. 

Mais, comme il est essentiel que celle confiance soit partagée 
par les JF(ges , et qu'il ne puisse rester aucun doute sur le résultat 
de l'expertise, si celle-ci conclut à la présence de l'arsenic, il con- 
vient d'eiiiger que parallèlement aux opérations véritables, l'expert 
exécule des opérations en tout semblables, à blanc, avec les mêmes 
réactifs, employés en même quantité, et dans des appareils exacte- 
ment semblables. Il devra remettre au tribunal : d'un côté le tube (f/i; 
(fîg. 960] de l'appareil de Marsh, dans lequel il aura traité fmale- 
menl le résultat des opérations sur les matières suspectes, ainsi 
que les capsules sur lesquelles il aura cherché à produire des 
taches; ei, de l'autre c6léle tube analogue du second appareil de 
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Marsh , dans lequel il aura traité finalement le résultat des opéra* 
tioDB exécutées $ur le$ rioùtift tetdi, ainsi que les capsules sur 
lesquelles il aura cherché à obtenir des taches. I^ comparaison 
de ces résultats ne pourra, alors, laisser aucun doute dans l'esprit 
de personne*. 

* Vujei, pour plus de déLaila 
cherche de l'ju^nic dans [a c 
niiiii(«i(«iflK«,l.X1l,p. 101 



3 238. Le bore* se rencontre dans la nature combiné avec l'oxy- 
ijène, à l'état d'acide borique. L'acide borique existe soit isolé, 
soit en combinaison avec, des bases. Pour extraire le bore de l'a- 
cide borique, on commeDce par fondre cet acide à une chaleur 
. rouge , dans un creuset de platine , pour le débarrasser de l'eau 
qu'il reiiTerme; on le réduit ensuite en poudre finequeTon place, 
avec du potassium ou du sodium , dans un tube de verre fermé par 
un bout, bien sec, et que l'on chauffe avec quelques charbons. 
Au moment de la réaction , il y a une petite détonation. Le potas- 
sium s'empare de l'oxygène d'une partie de l'acide borique, et 'se 
change en oxyde de potassium ou potasse, qui se combine avec 
l'acide borique non décomposé et forme du borate de potasse. En 
reprenant par l'eau la matière refroidie, on dissout le borate de 
jiotasse , et le bore nage dans la liqueur sous la forme d'une pou- 
dre bnuie trèfl-fine. On recueille cette poudre sur un petit filtre , 
et 4m la lave avec de l'eau distillée jusqu'à ce qu'une goutte des 
eaui de lavage, évaporée sur une plaque de verre trts-propre, ne 
laisse plus de résidu sensible. 

Le bore forme une poudre brune, qui ne fond pas à la chaleur 
rouge lorsqu'on la chauffe au milieu d'un courant de gaz hydro- 
gène, ou de tout autre gaz qui n'exerce pas d'action chimique sur 
ce cwps; mais il se liquéfie promptement entre les pôles de la 
pile. Chauffé au contact de l'air, le bore prend feu et se change 
en acide borique ; mais il est difficile de l'oxyder complètement par 
ce moyen , car l'acide borique , à mesure qu'il se forme , ra(re en 
fusion et produit une espèce de vernis qui préserve du contact de 
l'air le bore non encore altéré. 



COHDINAISON Ut BOIIE AVRC t. 

Acide borique , BoO'. 

% %39. On ne connaît qu'une seule combinaison du bore avec 
l'oxygène : l'acide borique. Cet acide se trouve dans la nature ; soit 
â l'état libre, soit en combinaison avec la soude et formant un sel 
(lui est employé dans les arts sous le nom de borax. 

Dans certaines localités volcaniques de la Toscane , que l'on ap- 

' Le bore a élé découwrl. simulunément, en An^jlmerre, par Dtvy, el en 
fiance p^ HN. GB;-L-ue»ac «1 Thenard. 
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pelle les manmmes de la Toneane, il sort CDiisUmment, pardes fis- 
sures du sol , des jets de gaz et de vapeur, auxquels on donns le 
nom de suffioni, et qui reoferraent des petites quantités d'acide 
borique. Autour de ces bouches d' exhalai sou se sont formées des 
mares d'eau (lagoni) ; les jets de gaz et de vapeur , en s'échappant 
au milieu de ces mares , soulèvent des c^nes liquides et se déga^- 
gent ensuite dans l'air en tourbillons blanchâtres. 

Autour de chacun de ces centres d'éruption on a construit, on 
maçonneries grossières, des bassins glaises, où viennent spontané- 
ment aboutir deux ou plusieurs suffioni ; dans le plus élevé de ces 
bassins ou lagoni A [fig. 9C1) , on dirige l'eau des sources environ- 



Danles, Apr^s vingt-quatre heures , pendant lesquelles ces eaux ont 
été agitées contiouelleinent par les courants de vapeurs souterrai- 
nes , on hh couler le liquide du bassin supérieur A dans un second 
bassin B , où il séjourne le même temps et se charge d'une nou- 
velle quantité d'acide borique. On continue à faire passer succes- 
sivement la dissolution dans les lagoni C , D, et l'on remplace im- 
médiatement le liquide écouté d'un bassin inférieur, par celui que 
contient le bassin supérieur. 

La dissolution du dernier bassin D est amenée dans des réser- 
voirs E. F, où on la laisse reposer pend an I vingt^uat'-e heur, s, et 
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où se dépose la plus grande partie des matières terreuses en sus- 
pension. Le liquide surnageant est décanté et on le fait passer suc- 
cessivement dans une série de chaudières en plomb G, étagées 
commo le montre la figure 361 , et au-dessous desquelles circule un 
canal en maçonnerie constamment traversé par les vapeurs chaudes 
d'un suHîone. Ces vapeurs suflisent pour maintenir les chaudières 
à une haute température et opérer l'évaporation du liquide. 

Après un séjour de vingt-quatre heures dans la première chau- 
dière , la dissolution se trouve diminuée de moitié par l'évaporation. 
On la lait alors couler dans la chaudière située immédiatement au- 
dessous, où elle séjourne le même laps de temps; elledescend ainsi 
successivement de chaudière en chaudière, et quand elle arrive dans 
la dernière, elle présente uneconcentration assez grande, pour que 
l'acide liorique cristallise par refroidissement dans les cuves ou 
crislallisoirs A (Bg. 362) où on le reçoit. L'acide cristallisé est placé 
dans des corbeilles C où on le laisse égoutter; puis on le sèche dans 
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une espèce de four (flg. 363], dont le sol est formé par un double 
tond où l'on fait circuler la vapeur d'un suffione. 

L'acide borique ainsi'obtenu est loin d'être pur; il renferme de 
18 à 35 pour 100 de matières étrangères. On le purifie en le dis- 
solvant dans l'eau bouillante et le faisant cristalliser de nouveau. 

On préparc souvent de l'acide borique dans les laboratoires au 
moyen du borax que le commerce nous fournit très-pur. A cet effet , 
on dissout 1 partie de borax dans 2 J parties d'eau bouillante , et 
l'on iyoute de l'acide chlorhydrique jusqu'à ce que la liqueur rou- 
gisse fortement le tournesol. Par le refroidissement, l'acide borique 
cristallise en lames minces. On laisse bien égoutter les cristaux, et 
on les lave avec un peu d'eau. Si on veut obtenir l'acide borique 
absolument pur, il faut le dissoudre de nouveau dans l'eau bouil- 
lante et le faire cristalliser une seconde fois. 
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L'acide borique crisUllisé forme des paillettes incolores, qui ren- 
ferment i3,6 pour 400 d'eau de cristallisation. Soumis à l'action de 
la chaleur, il fond d'abord dans son eau de cristallisation ; celle-ci 
se dégage eusuite , et , si l'on chauffe la matière jusqu'au rouge ; elle 
fond en un liquide incolore qui, refroidi, donne une masse vitreuse 
parfaitement transparente. Entre l'état de liquidité parfaite et celui 
de complète solidité, l'acide borique passe par tous les états pâleux: 
intermédiaires. Comme toutes les substances qui présentent cette 
propriété, il ne cristallise pas par voie de fusion, de sorte qu'il con- 
serve une transparence parfaite après sa solidification. Mais cette 
transparence ne persiste pas indéfiniment; et l'acide borique, 
même lorsqu'il est conservé dans des tubes hermétiquement fer- 
més, ne tarde pas à devenir opaque; ses molécules, à la tem- 
pérature ordinaire, tendent à s'agréger suivant les lois de la cris- 
tallisation qui les régissent à cette température, et il en résulte 
une foule de petits clivages qui détruisent bientôt la transparence. 
L'acide borique fondu , abandonné à l'air, ne tarde pas à se recou- 
vrir d'une matière palvérulentp. Cette cîrceostaoce tient à te que 
l'acide anhydre enlève de l'eau à l'atmosphère et se cbaage en 
acide hydraté. 

1 00 parties d'eau dissolvent 2 part^ d'acide borique cridallisô, 
à la température de 10", et 8 parties à la température de tW. De 
sorte qu'une dissolution, saturée àréfeullitioa, laiiM déposer les 
' de son acide , lorsqu'elle descend k la température ordinaire. 

La dissolution d'acide borique a une légère saveur acide; elle 
rougit le tournesol, mais seulement à la manière des acides faibles, 
en produisant le rouge vineux; cependant l'acide borique chasse à 
froid l'acide carbonique de ses combinaisons. Par voie sèche, 
l'acide borique chasse les acides les plus forts; cela tient à sa 
grande Gxité, car à la chaleur blanche de nos fourneaux il n'entre 
pas encore en ébullition. Mais, à cette température, la tension de 
sa vapeur est devenue assez considérable pour que l'acide s'éva- 
pore complètement à la longue. A la chaleur rouge, l'acide borique 
chasse l'acide sulfurique des sulfates. 

On a obtenu la composition de l'acide borique, en délerminaut 
expérimentalement l'augmentation de poids que subit I gramme 
de bore, lorsqu'on le chauffe à l'air de manière à le transformer 
en acide borique. On a trouvé ainsi : 
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Quant à la formule qu'il convient de donner à l'acide borique, il 
nous est difScile de la fixer par des conditions suffisantes. Le 
Dombre des combinaisons définies, renfermant du bore, est encore 
très-limité; aussi les règles que nous avons appliquées jusqu'ici 
à la détermination des équivalents des corps simples , nous font- 
ellea défaut dans cette' circonstance. 

Quelques chimistes adoptent pour l'acide borique ta formule 
BoO* ; l'équivalent du bore s'obtient alors par la proportion 
68,78: 31 ,22:: 600: a;, d'où a: = 27î,3. 
D'autres adoptent la formule BoO'; l'équivalent du bore est 
alors donné parla proportion 

68,78: 31 ,22:: 300: a-, d'où 05 = 136,15. 

L'acide borique , cristallisé par voie de dissolution, renferme, 

comme nous l'avons vu plus haut, 43,6 pour 100 d'eau; cette 

quantité d'eau est telle , qu'elle contient une quantité d'oxygène 

^le à celle qui existe dans l'acide anhydre. 

La formule de l'acide borique cristallisé sera donc : 
Dans la première hypothèse. BoO' + 6H0 
Dans la seconde BoO'-j-3HO. 

COMBINAISON DU BOBE AVEC LB SOCFBE. 

Salfare de bore , BoS'. 

g 239 bis. On obtient le sulfure de bore en faisant passer du sul- 
fure de carbone sur un mélange d'acide borique et de charbon 
chauffé à une forte chaleur rouge ; la présenc* du charbon est né- 
cessaire pour que la décomposition de l'acide borique s'opère. 

Le sulfure de bore,, entraîné par le courant gazeux, cristallise 
en houppes soyeuses , d'un blanc jaunâtre. L'eau le décompose 
immédiatement , et reforme de l'acide borique et de l'acide sulfhy- 
drique. 

COUBIKAISON DU BOBE AVEC LB CHLDBIt. 

Chlorvre de bore , BoCl". 

% 210. On obtient ce composé , en chauffant du bore dans un 
courant de chlore, ou, plus simplement, en chaulTant dans un 
tube de porcelaine un mélange intime d'acide borique et de char- 
bon , pendant que ce tube est traversé par un courant de chlore 
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Le chlorure de bore est un gaz incolore, qui répand des fumées 
épaisses à l'air humide. Sa densité est 4., 035. Au contact de l'eau, 
il se décompose en acide chlorhydrique et en acide borique ; sa 
formule est donc celle de l'acide borique , dans laquelle l'oxygène 
est remplacé par une quantité équivalente de chlore. 1 volume de 
ce gaz renferme ( } volume chlore. On a, en effet, 

Bore... 0,375 9,28 

* 1 vol. Chlore 3,660 90,72 

i,035 100,00 

COHBtNAISON DU BORE AVEC LE FLnOS. . 

Fluorure de bore , BoFl*. 

% iU . On obtient une combinaison gazeuse du fluor avec le 
bore, lorsqu'on chauffe à une très-haute température, dans une 
petite cornue de porralaine, un mélanine de 2 parties de spalh 
lluor et de 1 partie d'acide borique fondu. Une portion de l'acide 
borique se décompose; son oxygène se combine avec le calcium ; 
la chaux produite forme du borate de chaux avec l'acide borique 
non décomposé ; enfin , le fluor et le bore se combinent ensemble 
et forment du fluorure de boro. La réaction se représeitle par 
l'équation suivante : 

2BoO"-|-3CaFl=BoFl>+3CaO.BoO^ 

Le fluorure de bore est un gaz incolore, ayant une odeur sulTo- 
cante et une saveur fortement acide. Sa densité est 2,37 ; il csl 
extrêmement solublc dans l'eau , et tellement avide de ce liquide 
qu'il charbonne les matières organiques , à la manière de l'acide 
salfurique concentré [page 202]. C'est par suite de cette grande 
affinité pour l'eau qu'il répand des fumées épaisses au contact de 

La composition du fluorure de bore correspond à celle de l'acide 
borique ; sa formule est BoFl'. 

L'eau dissout 700 à SOO fois son volume de fluorure de bore. 
On obtient facilement cette dissolution , à l'étqt concentré, de la 
manière suivante : 

On fond ensemble parties ^les de spath fluor et de borax , on 
pulvérise la matière, et on la chauffe avec de l'acide sulfurique 
concentré dans une cornue de verre; il distille un liquide acide 
qui est une dissolution très^oncentrée de fluorure de bore dans 
l'eau. Si on étend cette dissolution d'une plus grande quantité 
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d'eau, elle se décompose; de l'acide borique se aépare, et il se 
forme ud acide particulier auquel on a donné le nom d'acide hrj- 
drofîtioborique. Cet acide est probablement analogue à l'acide hy- 
drolluosilicique dont nous parierons tout à l'heure, et qui a été 
mieus étudié. 

Âzoture de bore. 

% tu bis. Si l'on chauife jusqu'au rouge vir 1 partie de borax 
sec et i parties de sel ammoniac , on obtient une substance blan- 
che , poreuse, qui est un azoture de bore ayant pour formule BoAi. 
Pour la purifier, on la réduit en poudre fine, el on la fait bouillir 
pendant quelques heures avec de l'acide chlorhydrique faible. Ce 
composé est très-stable ; il résiste à l'action des acides et des alca- 
lis, même à la température de l'ébuUition. Fondu avec l'hydrate 
de potasse , il se décompose; de l'ammoniaque se dégage , et il se 
forme du borate de potasse. 



Ëquivïlent = ia«,). 

% m. Le Bilicium * est un des corps les plus répandue dans In 
nature; combiné avec l'oxygène , il forme l'acide sdicique, qui est 
une des substances les plus communes à la surface du globe. 

L'acide silicique , chauffé avec le potassium , se décompose , en 
donnant du silicium et du silicate de potasse; mais la décomposi- 
tion est difficile, et l'on n'obtieatpas le silidum pur. On préfère 
décomposer par le potassium une combinaison de fluorure de sili- 
cium et de Quorure de potassium dont nous donnerons plus loin la 
préparation. On introduit les deux matières dans un tube de verre 
bien sec et l'on chauffe avec quelques charbons. 
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ïKF1.3SiFI'-4-6K = 9KFl+8Si. 



On reprend le produit de la réaction par l'eau froide qui dissout 
le fluorure de potassium; on recueille le silicium sur un petit fil- 
tre, et on lave le précipité à l'eau distillée jusqu'à ce que les eaux 
du lavage ne laissent plus de résidu sensible après leur évapora- 
tion sur une plaque de verre. 

Le silicium est une poudre brune qui fond en un globule noir 
vitreux entre les deux pôles d'une forte pile ; chauffé au contact de 
l'air, il s'enflamme et se transforme en acide silicique. 

COIIBiNÀISON DU SILICIUM AVEC L'OXÏOÈNB. 

Acide siliciqtte, SiO*. 

§ 2*3. Od ne connaît qu'une seule combinaison du silicium avec 
oxygène, c'est l'acide silicique. Cet acide, auquel on donne aussi 
i nom de silice, est une des matières les plus répandues h. la sur- 
ace du globe. A l'état isolé, il forme le cristal de roche, le quartz, 
les sables quartzeux, les grès, elc En combinaison avec l'alumine, 
asse ou la soude, la chaux et l'oxyde de fer, il forme un grand 
nombre de minéraux très-abondants, car ils constituent les gra- 
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Dites, les schistes, eLc., etc. £n un mot, toutes les ruclies qui ne 
sont pas calcaireB sont siliceuses. 

Le cristal de roche incolore nous présente l'acide silicique cris- 
tallisé et parfaitement pur. La forme générale de ces cristaux est 
un prisme à 6 faces, régulier, surmonté par une pyramide à 
6 faces (6g. 58, page 30) ; elle appartient au troisième système 
cristallin ou système rhomboédrique. Le cristal de roche est une 
matière Irès-dure qui raye le verre ; sa densité est 3,6. 

Les plus hautes températures de nos fourneaux ne suffisent pas 
pour fuodre le cristal de roche ; mais il se fond en un globule vi- 
treux dans la flamme d'un mélange d'oxygène et d'hydrogène. 

Le cristal de roche peut, sans subir d'altération , être mis en 
contact avec tous les réactifs à la température ordinaire; il faut en 
excepter, cependant, l'acide fluorhydrique qui l'attaque fortement, 
ainsi que nous le verrons bientôt. La potasse caustique l'attaque 
également, mais seulement à une température édevée. 

On peut obtenir l'acide silicique à l'état désagrégé ; il présente 
alors des propriétés plus caractérisées. 

A cet effet , on fond , dans un creuset de platine , ( partie de 
(juartz réduit en poudre 6oe , et i parties de carbonate de potasse 
ou de soude ; une portion de l'acide carbonique est expulsée, et il 
se forme un silicate de putasse. La matière , reprise [)ar l'eau , se 
dissout complètement quand elle a été soumise assez longtemps à 
une haute température. Si l'on étend la liqueur d'une grande quan- 
tité d'eau, et que l'on y verse ensuite de l'acide chlorhydrique 
jusqu'à ce qu'elle manifeste une réaction fortement acide , l'acide 
silicique est chassé de sa combinaison avec la potasse, mais il reste 
en suspension dans le liquide , à l'état de gelée transparente , et 
on ne parvient pas à le séparer par la liltration. 

Si. au contraire, la matière alcaline a été dissoute dans une pe- 
tite quantité d'eau chaude , et si l'on verse l'acide chlorhydrique 
dans la liqueur concentrée, l'acide silicique se dépose sous la forme 
de flocons gélatineux que l'on peut séparer par flltration. 

Néanmoins, la séparation complète de la silice n'a lieu que si 
l'on évapore à sec la liqueur sursaturée par l'acide, et si l'on re- 
prend ensuite le résidu par l'eau bouillante. La silice se sépare 
alors à l'état d'une matière gélatineuse consistante qui est com- 
plètement arrêtée par le filtre. La silice est probablement alors 
à l'état d'hydrate; mais elle perd très-facilement son eau et se 
présente ensuite sous la forme d'une poudre farineuse blanche, 
très-légère, mais qui devient très-dure après qu'ellea été calcinée. 
L'acide silicique se dépose quelquefois sous la forme d'une gelée 
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transparente et consistante, lorsqu'on abandonne à une décompo- 
sition spontanée et lente certainea substances qui le renferment en 
combinaison. C'est ainsi que l'ëther silicique , conservé dans des 
flacons mal bouchés, Anit par perdre son éther, tandis que l'acide 
silicique reste sous la forme d'une gelée parfaitement transparente, 
qui acquiert avec le temps une grande dureté, sans perdre sa 
transparence. 

§94i. La composition de l'acide silicique se déduit de l'analyse 
du chlorure de silicium, que nous allons décrire tout à l'heure. Le 
chlorure de silicium se décompose , au contact de l'eau , en acide 
silicique et en acide chlorhydrique. L'acide silicique se déduit 
donc du chlorure de silicium , en remplaçant le chlore par une 
quantité équivalente d'oxygène. Si donc nous faisons l'analyse du 
chlorure de silicium , nous pourrons en déduire immédiatement la 
composition de l'acide silicique. En suivant pour cela exactement 
la méthode que nous avons décrite (§315) pour déterminer la 
composition de l'acide phosphoreux , nous trouverons que l'acide 
silicique est composé de 

Silicium *7,06 

Oxygtne S3.9i 

100,00 
' Pour établir la formule de l'acide silicique, nous sommes dans 
le même embarras que pour celle de l'acide borique. Le silicium, 
de même que le bore , ne donne qu'un Irés-petit nombre de com- 
binaisons définies. 

La plupart des chimistes admettent, pour l'acide silicique, la 
formule SiO*, analc^ue à celle de l'acide sulfurique; l'équivalent 
du silicium est alors donné par la proportion 
82,9i : 47,06:: 300 :aj, 
d'où a! =266,7. 
D'aulres écrivent celle formule SiO' ; l'équivalent du silicium , dé- 
duit de la proportion 

52,9i:*7,06::20o:x, 

seraœ^lT?,». 
Enfin, quelques chimistes adoptent la formule SiO ; l'équivalent 
du silicium est alors 88,9. 

Nous adopterons la formule SiO* ; non pas qu'elle nous paraisse 
la plus convenable , mais uniquement parce qu'elle est, jusqu'ici, 
le plus généralement adoptée. L'équivalent du silicium sera donc 
pour nous 266,7. 
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GONBliVAISON DO SILICIUM AVEC LE SOOFBE. 

Sulfure de silicium, SiS', 

$ m bis. Lorsqu'on fait passer du sulfure de carbone C5^ sur 
del'acidesilicique libre ou sur des silicates chauffés à une forte cha- 
leur rouge, l'acide silicique est décomposé ; il se forme du sulfure 
de silicium SiS' et de l'acide carbonique, 

2SiO» + 3CS' = aSiS'+3C0*. 

Pour cette préparation, on emploie de préférence la silice géla- 
tineuse desséchée, qui est plus facilement attaquée par le sulfure 
de carbone que la silice agrégée à l'état de quartz. 

Le sulfure de silicium se présente sous la forme de longues ai- 
guilles soyeuses. 11 se décompose facilement par l'eau ; quand on 
le projette dans ce liquide, il se produit une vive effervescence 
due au dégagement de l'acide sulfhydrique, et il se forme de l'acide 
silicique qui se dissout complètement dans l'eau, 
SiS'-|-3HO = SiO'-|-3HS. 

Ceit« dissolution, abandonnée à l'évaporation , laisse déposer 
une silice hydratée SSiO'.HO, dont la masse durcit par la dessic- 
cation. 



COMBINAISON D 

Chlorure de silicium , SiO'. 

§ 2i&. Si l'on chauffe du silicium dans un courant de chlore, il 
prend feu, et il se forme un liquide volatil incolore ; c'est le chlo- 
rure de silicium , SiCI'. On peut obtenir le chlorure de silicium 
plus facilement, en faisant passer du chlore sur un mélange de 
silice et de charbon chauffé dans un tube de porcelaine (ûg. 364). 
Le chlore seul ne chasse pas l'oxygène de l'acide silicique, même 
à la plus haute température ; mais la décomposition se fait facile- 
ment en présence du charbon, lequel se combine avec l'oxygène 
de l'acide silicique et forme de l'oxyde de carbone ; on recueille le 
chlorure de silicium dans un récipient bien refroidi. L'acide silici- 
que qui sert à celte préparation, doit être la silice très-divisée 
que l'on obtient en décomposant le silicate de potasse par un 
acide; car le quartz, même réduit en poudre impalpable, m; 
donne dans cette circonstance que des traces de chlorure de sili- 
cium. 

Le mieux est de mélanger intimement la silice avec son poids 
de noir de fumée, et d'ajouter assez d'huile pour constituer avec 



ie mélange une pftte ferme, que l'on façonne sous forme de bou- 
letles. On roule ces boulettes dans de la poussière de charbon, et 



on jes calcine dans un creuset fermé. Ce sonl ces petites masses 
poreuses que l'on place dans un tube de porcelaine. 

Lorsque l'on veut obtenir une plus grande quantité de chlorure 
desilicium, on remplace le lubcde porcelaine par une cornue de 



grés C (iig, 265) d'un litre environ de capacité, et munie d'une 
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tubulure a. On adapte dans cette tubulure un tube de porcelaine b, 
d'un petit diamètre, que l'on fait descendre jusqu'au fond do la 
cornue. C'est par ce tube que l'on fait arriver le courant de chlore 
sec. Au col de la cornue, on adapte une allonge, suivie d'un tube D 
en U, que l'on maintient dans un mélange réfrigérant placé dans 
une clochu tubulée renversée. A la partie inférieure de ce tube en 
IJ, on a soudé un tube droit qui traverse la tubulure de la cloche et 
se rend dans un flacon bien sec, où l'on recueille le chlorure de 
silicium liquéfié. 

Le chlorure de silicium a une couleur jaune , due à un excès de 
chlore qu'il tient en dissolution , et dont on le prive en agitant le 
liquide avec un peu de mercure ; il suffit ensuite de le distiller pour 
l'oblenir absolument pur. 

Le chlorure de silicium est un liquide incolore, trés-mobile, 
ayant une densité de 1,S2. Il bout à S9°, et répand à l'air des lu- 
niées acides. 

Au contact de l'eau, le chlolure de silicium se décompose en 
acide chlorhydrique et en acide silîcique; ce chlorure correspond 
donc à l'acide silicique, l'oxygène de l'acide étant remplacé par 
une quantité équivalente de chlore. Nous avons utilisé cette r^c- 
tion pour déduire la composition de l'acide silicique de l'analyse 
du chlorure de silicium, laquelle présente beaucoup moins de dif- 
ficultés que l'analyse directe de l'acide silicique. Nous trouvons 
ainsi que le chlorure de silicium est composé de 

Silicium (6,71 

Chlore 83,29 

100,00; 
on écrira donc sa formule 

SiCI' si l'on admet SiO* pour l'acide silicique. 
SiCl' . SiO' . 

sicr » sio » ■ 

La densitédela vapeur de chlorure de silicium aété trouvéede 5,9. 

1 volume de ce chlorure renferme 2 volumes de chlore : car si, 
à ta double densité t^i.ii du chlore, on ajoute la quantité cor- 
respundante de silicium que l'on calcule par la proportion 

83,29 : 16,7) :: i,88 : x, 

d'où a; = 0,98, 
on trouve 

î vol. Chloie 4,88 

.Silicium 0,98 

"5,86"" 

. '.oogic 



qui ne difTère pas sensiblement de la densité trouvée par l'expé- 
rience pour le chlorure de silicium gazeux. 

COUBINAISON DU SILICIUM AVEC LE FLUOB. 

Flmrurtde silicium , Si FI'. 

1 2iti. On obtient ce composé en chauffant ensemble, dans un 
ballon de verre, parties égales de spath fluor et de verre pilé avec 
6 à 8 parties d'acide sulforique très- concentré (voy. lig. 199. 
page )a7). L'acide silicique du verre perd son oxygène, lequel 
oxyde le calcium du spath fluor; la chaux qui en résulte se com- 
bine«vec l'acide sulfurique, et le fluor s'unit au silicium pour for- 
mer du gaz fluorure de silicium. Si nous ne faisons intervenir le 
verre que par son acide silicique, nous pouvons représenter la 
réaction par l'équation suivante : 

3CaFI-|-SiO'-|-3SO''=3(CaO.SO')-|-SiFl». 

L'appareil dont on se sert pour cette opération doit avoir été 
préalablement dea^éché avec le plus grand soin, carie fluorure de 
silicium se décompose très- facilement au contact de l'eau. 

Le fluorure de silicium est un gaz incolore, qu'il faut recueillir 
s ar le mercure, l'eau le décomposant immédiatement. La densité 
de ce gaz est 3,57. Il répaud au contact de l'air humide des fumées 
acides très-épaisses. Sa composition correspond à celle de l'acide 
silicique ; sa formule est donc SiFl'. 

g 2i7. Dans la décomposition du fluorure de silicium au contact 
del'ean, il se dépose de la silice gélatineuse, et la liqueur renferme 
une combinaison acide particulière, que nous appelons acide hy- 
drofluosilkigtit. La réac.tion a lieu entre 3 équivalents de fluorure 
de silicium et 3 équivalents d'eau. Mais des 3 équivalents de fluo- 
rure de silicium, un seul se décompose ; il se proiluit 3 équivalents 
d'acide Quorhydrique qui se combinent avec les 8 équivalents de 
fluorure de silicium non décomposés, pour former l'acide hydrofluo- 
silidqne, La réaction est donc représentée par l'équation suivante. 

3SiFl'-|-3HO=3HF1.2SiFl'+SiO'. 
La formule de l'acide hydrofluo silicique est, d'après cela , 

îHFl.aSiFl'. 
Lorsqu'on sature l'acide hydrofluosilicique par une base, l'hydro 
gène de l'acide fluorhydrique est seul remplacé par une quantité 
équivalente du métal de la base : ainsi avec la potasse, on a la 
rfeiction 

3HF1.2SiFl*-f3KO=3KFI.2SiFI»-(-3HO. 
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L'hydrolluostlicale de potasse est donc uu fluorure double de po- 
tassium elde silicium ayant [wur formule 
3KF!.2SiFI*. 

La silice à l'état gélatineux, qui se dépose pendant ia décompo- 
sition du fluorure de silicium 
par l'eau, obstruerait prompte- 
ment l'orifice du tube qui amène 
le gaz, si l'on faisait plonger 
dans l'eau, et il pourrait en ré- 
sulter une explosion. Aussi, 
doit-on avoir soin de faire plon- 
ger le tube de plusieurs centi- 
mètres dans une couche de mer- 
cure (fig. 266) que l'on place 
dans le vase récipient avant 
F'B- '««■ d'y verser l'eau ; de cette ma- 

nière, le gaz ne renconire pas de parois humjdes, et il ne se décom- 
pose qu'après avoir traversé la couche de mercure. 

On peut également faire la préparation du fluorure de silicium 
dans une cornue de verre (fig. 367) , dont on engage le col dans un 
ballon renfer- 
mant de l'eau et 
qui sert de réci- 
pient; mais il 
faut avoir soin 
de ne pas in- 
1 terposerdebou- 
" chon , afin de 
pouvoir faire 
tourner facilement le ballon autour du col de la cornue , et main- 
tenir ses parois constamment mouillées. Le gaz fluorure de sili- 
cium étant très-lourd , tombe sur la surface du liquide du réci- 
pient, et il se forme une pellicule de silice gélatineuse qui 
empêcherait bientôt l'action de l'eau si l'on n'avait pas soin de 
tourner souvent le ballon. 

Lorsque l'on a décomposé une quantité convenable de fluorure 
de silicium , on filtre la liqueur à travers un linge , et l'on exprime 
fortement le résidu. Si l'on veut obtenir le liquide plus transparent, 
il faut le filtrer à travers du papier Joseph ; mais il reste presque 
toujours un peu de silice en suspension. 
L'acide hydroiluosilicique dissous forme un liquide très-acide, 
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qui se combine avec les bases en formant des fluorures doubles dont 
nous avons indiqué plus haut la composition. Quelques-unes de ces 
combinaisons sont insolubles, entre autres celle qu'il forme avec la 
potasse. Nous avons déjàutilisé cette propriété de l'acide hydrofluo- 
silicique pour précipiter ia potasse de ses dissolutons (§ 170). . 

SI l'on évapore complètement à sec la dissolution d'acide liy- 
drofluosilicique avec la silice gélatineuse qui s'est déposée pendant 
sa préparation, toute la matière disparaît; il se dégage de l'eau el 
du Quorure de silrcium. Ainsi , sous l'inQuence de la chaleur, nous 
obtenons une réaction inverse de celle qui s'opère à firoid entre le 
fluorure de silicium et l'eau ; nous avons maintenant 
3HF1.2SiFl'+SiO'=3SiFl' + 3HO, 

Si l'évaporation se fait dans un vase en verre, celuî-cj n'est pas 
attaqué et conserve complètement sa transparence. 
. Si , au contraire , on évapore dans un vase de verre l'acide hy- 
drofluosilicique seul , séparé par la Gllration de la silice qui s'est 
déposée , la matière disparaît encore en entier , mais les parois du 
verre sont fortement attaquées , car elles ont di céder l'acide sili- 
cique nécessaire à la transformation complète de l'acide bydrofluo- 
ailicique en fluorure de silicium. 
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§ 348. Le carbone présente les aspects les plus variés. On le 
trouve dans la nature parfaitement pur et cristallisé à l'état de dia- 
mant. Le diamant se rencontredansdesterrainsd'alluvion provenant 
de' la destruction déroches anciennes dont les débris ont été trans- 
portés par les eaux , et se sont amoncelés dans des vallées et des 
plaines qu'ils recouvrent sur de grandes étendues ; les principaux 
terrains diamantitères sont situés dans l'Inde, l'tle de Bornéo et le 
Brésil. Les diamants sont fort rares au milieu de ces détritus, et 
pour les trouver, il faut laver et trier minutieusement de grandes 
masses de sables. Le diamant brut est ordinairement rugueux à sa 
surface , et faiblement translucide. Quelquefois sa forme cristalline 
est très-nette ; ses cristaux appartiennent au système cristallin ré- 
gulier; la forme primitive est l'octaèdre régulier (fîg. 20); le plus 
souvent, l'octaèdre est modifié par des faces secondaires, et le cris- 
tal présente l'aspect de la ligure ^7, page 17, Les faces cristallines 
du diamant sont rarement planes , elles sont plus ou moins con- 
vexes ; par suite , les arêtes sont elles-mêmes courbes. Cette cour- 
bure des surfaces est surtout prononcée dans des cristaux qui pré- 
sentent l'aspect général de l'octaèdre régulier; mais ces cristaux 
étaient réellement, dans l'origine, des triakisoctaëdres (llg. 27), 
c'est-à-dire, des octaèdres dont les faces sont remplacées par des 
pyramides triangulaires trc's-surbais^ées. Les arêtes de ces pyra- 
mides se sont effacées, souvent d'une manière complète, par le frot- 
tement quele cristal a éprouvé pendant son transport avec les sables 
d'alluvion , et il ne lui est plus resté que l'aspect général d'un oc- 
taèdre dont les faces sont convexes. 

Le diamant est le plus souvent incolore , mais on le rencontre 
quelquefois aussi coloré en diverses nuances. Les couleurs les plus 
communessont le jauneet le brun plus ou moins noir; qpen trouve 
de bleus, de roses et de verts. La densité du diamant varie de 3,60 
à 3,SS. 

Le diamant est le plus dur de tous les corps connus; il les raye 
tous sans except'on ; ses faces naturelles présentent plus de dureté 
que ses f'ices taillées. Cette fa-opriété est assez générale dans les 
minéraux. Les vitriers emploient le diamant pour fendre le verre 
suivant des directions déterminées : ils prennent des éclats de dia- 
mants présentant des surfaces courbes naturelles, ils les montent 
à l'extrémité d'un manche dans le sens le plus convenable, et en 
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forment un tracelet. Pour séparer d'un carreau une bande d'une 

lai^urdâterminée, ils placent une règle sur la ligne suivant laquelle 
le verre doit être cassé , puis ils passent le diamant le long de la 
règle. Ils tracent ainsi , sur le verre , une ligne très-fine , qui rend 
le verre cassant suivant cette direction; tellement qu'il sufiit d'ap- 
puyer, en porte à faux, sur les deux parties séparées par celte 
ligne , pour que le carreau se casse d'une manière nette. 

Le diamanit ne peut être taillé qu'au moyen de sa propre pous- 
sière. On commence par le dégrossir en frottant deux diamants 
bruts l'un contre l'autre, il s'en détache une poudre très-fine que 
l'on recueille avec le plus grand soin. On donne ainsi au diamaut 
l'ébauche de la forme qu'il doit avoir. Pour achever de lui donner 
cette forme et pour le polir, on le scelle à l'étain dans une coquille 
en cuivre maintenue dans une tenaille en acier. On l'use sur une 
plate forme en acier doux , sur laquelle on a répandu un peu de 
poussière de diamant et de l'huile d'olive ; on donne à cette plate- 
forme horizontale un mouvement de rotation très-rapide autour de 
son centre. On présente ainsi successivement le diamant sur toutes 
le-s faces à tailler. Les diamants bruts de rebut sont piles dans un 
mortier d'acier, et leur poussière est employée pour tailler les dia- 
mants de choix. 

Le diamant étant du carbone pur, cristallisé, on a fait , dans l'es- 
poir d'en obtenir, un grand nombre de tentatives pour opérer la 
crislatlisatiou arliiicielle du carbone, mais ces tentatives ont toutes 
été infructueuses. L« carbone est complètement infusibre aux plus 
hautes températures que nous puissions produire dans nos four- 
neaux , de sorte que l'on ne peut pas espérer de le faire cristalliser 
par voie de fusion. D'un autre calé, nous neconnaissons aucun dis- 
solvant dece corps, on ne peut donc pas le faire cristalliser par voie 
de dissolution. La fonte de 1er peut, à la vérité, lorsqu'elle est liquide 
à une très-haute température, dissoudi'e une [H'oportion de carbone 
plus grande que celle qu'elle peut retenir à une température plus 
basse ;.ell0 en abandonne doue, pendant le refroidissement, une 
portion qui affecte des formes cristallines. Mais ce sont des lames 
noires très-brillantes, souvent assez larges, et qui ne présentent 
aucune ressemblance avec le diamant. On donne à ce cartwne cris- 
tallin le nom de graphite. 

Le diamant, placé entre les deux cônes de charbon d'une forte 
pile , se trouve porté à une température excessivement élevée , et 
devient tellement incandescent que l'ieil nepeut en supporter l'éclat 
Hais , si on l'observe à travers un verre noirci â la flamme d'une 
chandelle, on voit qu'il se boursoufle considérablement, et se par- 



CARBOKE. 361 

tage en plusieurs rrt^iDents. Après le refroidissement ; la matière a 
complètement changé d'aspect; elle est devenue d'un gris métal- 
lique , friable , et ressemble en tout point au coke prévenant des 
houilles grasses. Cette expérience semble prouver qu'une haute 
température n'est pas favorable à l'esistence du carbone sous l'état 
de diamant , et que la formation du diamant n'a pas eu lieu à une 
température très-élevée. 

§ 2i9. La nature nous présente aussi le carbone à un éUt cris- 
tallin tout à fait différent du diamant , sous la forme de petil«s pail- 
lettes très-minces d'un gris métallique. Ces paillettes , souvent ex- 
trêmement petites , sont agrégées les unes aux autres ; elles forment 
des masses brillantes qui se coupent facilement au couteau, et lais- 
sent des traces d'un gris de plomb sur le papier. C'est la matière 
connue dans les arts sousie nom de plombagine, et avecilaquelle on 
fait les crayons. 

Les matières océaniques sont , comme nous l'avons déjà dit plu- 
sieurs fois, des composés de carbone, hydrogène, oxygène et aiote. 
Quand on les soumet à une haute température , l'hydrogène , l'oxy- 
gène , l'azote et une partie du carbone se d^agent à l'état de com- 
binaisons volatiles, et une portion du carbone reste comme résidu. 
Ce carbone présente alors des aspects très-différents , suivant la 
nature de la matière organique. Ainsi , si l'on calcine une branche 
de bois, le charbon qui reste est noir et présente dans sa cassure la 
structure du bois qui lui a donné naissance. Si l'on calcine du sucre 
ou une matière animale, il reste un charbon extrêmement léger, 
noir, brillant, boursouflé, qui présente l'aspect d'une matière qui a 
subi la fusion. Mais ce n'est pas le charbon qui a été fondu; c'est 
la matière oi^anique qui, commeuçant à fondre sous la première 
impression'de la chaleur, est devenue de plus en plus pâteuse à 
mesure que la décomposition avançait, et s'est boursouflée par le 
dégagement des gaz qui la traversaient. 

La houille ou charbon de terre , calcinée à l'abri du contact de 
l'air, donne un charbon que l'on appelle coke, et qui présente aussi 
des apparences très-différentes suivant la qualité de la houille. Les 
houilles grasses éprouvent un commencement de fusion avant de 
se décomposer, et donnent un cliarbon boursouflé d'un gris métal- 
lique brillant. Les anthracites, qui ne perdent qu'une très-petite 
fraction de leur poids à la calcination, donnent un charbon qui 
présente la forme et souvent l'aspect du fragment d'anthracite qui 
lui a donné naissance. 

Certaines matières oi^aniques, .en brûlant dans l'air, n'éprouvent 
qu'une combustion incomplète. Elles brûlent avec une flamme fuU- 
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ginease qui dépose du charboD sous la forme d'une poussière noire 
extrêmement fine. On obtient un dépôt de cette espèce, quand on 
place une plaque de verre dans la partie supérieure de la flamme 
d'une chandelle. Ce charbon pulvérulent porte dans les arts le nom 
de notr de fumée. On !e prépare ordinairement en brûlant des ré- 
sines ou du goudron. L'appareil dont on se sert se compose d'une 
chambre cylindrique en maçonnerie, dans laquelle peut se mouvoir 
un cône en tôle percé d'un trou à son sommet et qui sert de che- 
minée pendant l'opération. Les murs de la chambre sont tapissés 
de toilcsgroBsièrcsquifacilitentledépôt des flocons de noir de fumée. 
Une marmite en fonte contenant la résine est chauffée dans un four- 
neau estérieur; on enilamme les vapeurs qui se dégagent de cette 
marmite , et on règle convenablement l'entrée de l'air par les ou- 
vreaux. La combustion incomplète des vapeurs combustibles donne 
lieu à une quantité considérable de noir de fumée qui se dépose 
dans l'intérieur du cône en tôle , et principalement sur les parois 
de la chambre. Lorsque l'opération est terminée, on descend le 
cône ; celui-ci a un diamètre tel qu'il remplit exactement la cham- 
bre, de sorte qu'en descendant il racle les parois, et fait tomber 
sur le sol tout le noir de fumée. 

Le noir de fumée ainsi obtenu est toujours mélangé de matières 
huileuses , quand on veut l'employer comme charbon dans les 
laboratoires, oh est obligé de le calciner à l'abri de l'air dans un 
creuset. 

Le carbone, dans ces divers états , présente des propriétés phy- 
àques très-différentes ; sa densité varie dans des limites étendues ; 
en effet , 

La densité du diamant est 3,B0 

Celle du graphite naturel. . .* 2,?0 

Celle du coke pulvérisé_ varie de. . f,60 à 2,00. 
Le charbon de bois présente des densités très-variables, par suite 
de sa porosité. Le charbon de bois paraît , au premier abord, plus 
léger que l'eau , car il nage à la surface de ce liquide ; mais il est 
facile de reconnaître que cette propriété tient à ce qu'il est percé 
de vides dans lesquels l'eau ne peut pas pénétrer. Si on le pulvérise, 
sa poussière tombe au fond de l'eau. 

Le charbon ordinaire est mauvais conducteur de la chaleur; on 
peut en allumer un morceau par un bout, et le tenir dans les doigts, 
très-près de la partie incandescente, sans éprouver une sensation 
notable de chaleur. Le charbon de bois ordinaire est aussi un très- 
mauvais conducteur de l'électricité; il devient, au contraire, bon 



conductenr quand il a été soumis à une calcination vive. Ainsi la 
braise, c'est-à-dire le charbon qui a ét^ incomplètement brûlé dans 
nos foyers , est assez bon conducteur de l'électricité pour que l'on 
ait pris l'habitude d'en entourer l'extrémité des liges des paraton- 
nerres, afin de faciliter l'écoulement de l'éiectricité dans le sol. 

Le charbon placé entre les pôles d'une pile de 500 à 600 éléments 
acquiert une température assez élevée pour fondre et donner des 
vapeurs très-sensibles. Toiltes les variétés de charbon se trans- 
forment ainsi en un coke graphiteux. 

§850. Les variétés de charbon qui sont Irès-poreuses présentent 
des propriétés d'absorption très-remarquables, dont on a tiré un 
grand parti dans les arts. Si l'on prend avec une pince, dans un 
foyer, un charbon incandescent , qu'on le plonge dans une cuve k 
mercure pour l'éteindre à l'abri du contact de l'air, et que , sans le 
sortir du mercure, on le fasse passer dans une cloche renfermant un 
gaz, une proportion notable de ce gaz est absorbée. Cette proportion 
varie beaucoup, suivant la nature du gaz et celle du charbon. Une 
mesure de charbon de bois de buis absorbe 35 mesures de gaz acide 
caitonique, et 90 mesures de gaz ammoniac. 

Si l'on introduit , dans une cloche remplie de gaz oiygène , un 
chail)on poreux qui a séjourné pendant quelque temps dans une 
atmosphère d'hydrogène sulfuré, et qui, par suite, a condensé une 
grande quantité de ce gaz, le charbon s'échauffe, du soufre se sé- 
pare, et il se forme de l'eau et du gaz sulfureux. Quelquefois, la 
combustion est tellement subite qu'il se fait une explosion. Des phé- 
nomènes semblables se manifestent avec d'autres gaz combustibles. 

Le charbon absorbe de même les matières colorantes en disso- 
lution dansl'eau. Si l'on agite pendant quelques minutes, du vin 
rougeavec certains charbons poreux réduits en poudre, il perd com- 
plètement sa couleur et passe incolore à la Ëltration. Le charbon 
absorbe également beaucoup de matières odorantes , ainsi, des eaux 
croupies, répandant une odeur infecte, perdent cette odeur au con- 
tact du charbon. C'est pour utiliser cette propriété que l'on a soîn 
de carboniser légèrement à l'intérieur les parois des tonneaux dans 
lesquels on conserve l'eau douce k la mer. De même ou rend pota- 
bles les eaux corrompues des mares en les faisant Sltrer lentement à 
travers unecertaine épaisseur de charbon de bois concassé. L'eau, au 
contact du charbon, perd en grande partie l'air qu'elle tenailen dis- 
solution ; et, pourrendre cette eau f alubre, il est nécessaire de l'aérer 
de nouveau, en l'agitant pendant quelque temps au cou tact de l'air. 

Les diverses espèces de charbon ont des pouvoirs absorbants très- 
diff^ents. Nuls dans le graphite et dans les charbons de houille, 



ces pouvoirs sont très "marqués dans ka charixias de bois, où ils 
oDt d'autant plus de puissance que les pores de ces charbons sont 
plus nombreux. Mais c'est le charbon qui provient de la calcinatioo 
des os qui présente ce pouvoir au plus haut degré. En calcinant les 
os dans des vases clos, on carbonise la matière animale qu'ils ren- 
ferment , et l'on obtient un charbon extrêmement poreux , mélangé 
avec la matière terreuse des os. Ce charbon est appeIWans les arts 
charbon animal ou noir animai. On calcine les os dans de grands 
cylindres en fonte, placés horizontalement dans un fourneau et por- 
tant à l'une de leurs extrémités un tuyau, que l'on met en commu- 
nication avec des appareils réfrigérants, dans lesquels se condensent 
des produits ammoniacaux dont on tire parti. Lorsque la calcinalion 
est complète, on retire le charbon, on l'éteint dans un étouffoir, et 
on le réduit dans des moulins en poudre plus ou moins grossière. 
§ 231 . Le carbone brûle dans l'air et se change en un gaz qui est 
.l'acide carbonique. Sa combustion dans l'oxygène est beaucoup 
plus vive. On fixe le charbon à l'cxtrémil^ d'un fil de platine, on 
l'allume à la flamme d'une lampe à alcool , que l'on dirige avec un 
chalumeau , et on le plonge rajiidemcnt dans un flacon plein 
d'oxygène, où il continue de brûler avec un très-grand éclat. Il est 
facile de reconnaître qu'il s'est formé dans la combustion un gaz 
acide ; car, si l'on verse dans le flacon une petite quantité de tein- 
ture bleue de tournesol , celle-ci devient rouge. Si l'on y verse de 
l'eau de chaux, cette eau devient laiteuse, et donne un précipité 
de carbonate de chaux. 

Lesdiverses espèces de charbon sont d'autant moins combusti- 
bles qu'elles sont plus denses. Ainsi, le charbon de bois brûle dans 
l'air; le coke compacte, principalement celui de l'anthracite, no 
brûle que dans un courant d'air très-rapide, tel que celui qui est 
produit par un soufïlet;le grîiphileet le diamant, chauffés jusqu'à 
l'incandescence, ne continuent pas à brûler dans l'air, mais la 
combustion continue dans l'oxygène. On fixe un petit diamant sur 
un bout de tuyau de pipe, attache lui-même à un iil de fer re- 
courbé; on chauffe fortement le diamant au chalumeau [le mieux 
est d'employer le chalumeau à gaz oxygène ) , et quand il est bien 
incandescent , on le plonge rapidement dans le flacon plein de gàz 
oxygène; il continue alors de brûler jusqu'à ce qu'il soit entière- 
ment consumé. Il est facile de reconnaître , au moyen de l'eau de 
chaux, qu'il s'est formé de l'acide carbonique, comme dans la 
combustion du charbon ordinaire. 

Le charbon a une très-grande affinité pour l'oxygène, il est d'ail- 
leurs complètement fixe à la température la plus élevée de nos four- 
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neaux; ces propriétés en font un corps r^ucfeur très -précieux 
qui enlève l'oiygéne à presque tous les autres corps ; on l'empliiie 
presque eicluBivemenl dans les arts métal lui^iques pour réduire 
les oxydes métalliques. 

COMBINAISONS DU CARBONE AVEC L'OITGÈNE. 

§ 253. Le carbone forme avec l'oxygène plusieurs combinaisons; 
.nous n'étudieroDs que les trois combinaisons les plus importantes. 
1° L'acide carbonique. . . CO* 
2° L'oxyde de carbone.. . CO' 

3° L'acide oxalique (70*. 

Les deux premières sont gazeuses à la température ordinaire ; 
la troisième n'a pas été obtenue isolée , on ne la connaît qu'en 
combinaison avec l'eau ou avec les bases. 

Acide carbonique, CO*. 

S 2B3. Lorsque le carbone brûle librement dans l'air ou dans 
l'oxygène, il sechangeeoacidecarbonique. Mais le procédé le plus 
simple pour obtenir le gaz acide carbonique, et en aussi grande 
quantité que l'on veut, consiste à attaquer par un acide fort le 
carbonate de chaux, qui se trouve très-répandu dans la nature. 
Notre pierre calcaire ordinaire, la craie, le marbre, les test des 
coquillages sont formés essentielieraent de carbonate de chaux. Le 
marbre statuaire est du carbonate de chaux très-pur. 

Pour préparer l'acide carbonique , on met des fragments de mar- 
bre dans un flacon A à deux tubulures [lig. 2GS], etl'on verse des- 
sus unecertainequantité 
d'eau : on agile le flacon 
pendant quelques in- 
stants, afin de chasser 
par l'eau les bulles d'air 
qui restent adhérentes 
aux fragments de mar- 
bre. A l'une des tubulu- 
res a , on adapte un tube 
abducteur pour recueillir 
le gaï, et dans l'autre t> 
• on fixe un, tube plus large 
surmontéd'un entonnoir, 
et qui descend jusque près du fond du flacon. C'est par-ce der- 
nier l.ube que l'on verse l'acide chlorhydrique. Aussitôt que cet 

. ....Google 
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acide arrive au contact du marbre , il se manifeste une effer- . 
vescence très-vive produite par le dégagement du gaz acide car- 
bonique. 
La réaction est représentée par l'équation suivante ; 

CaO.CO»-|-Ha=CaCl-|-HO-|-CO'. 

Ainsi , il se forme : de l'acide carbonique qui se dégage sous 
forme de ç»z, et que l'on peut recueillir sur l'eau ou sur le mer-' 
cure; du chlorure de calcium qui se dissout dans l'eau du flacon ; 
enûn, de l'eau qiii reste mêlée avec celle que le flacon renferme 
déjà. Il est nécessaire de laisser perdre une proportion assez con- 
sidérable de gaz , avant de le recueillir, si l'on veut avoir de l'acide 
carbonique pur ; car il faut que le gaz , qui se dégage incessam- 
ment , chasse l'air renfermé dans la partie supérieure de l'appareil, 
ainsi que celui qui est logé dans les interstices du carbonate de 
chaux. Le gaz acide carbonique est pur lot^u'il s'absorbe com- 
plètement par une dissolution de potasse. On ajoute l'acide chlor- 
bydrique par petites portions, au moyen du tube à entonnoir, et 
seulement lorsque l'effervescence produite par la portion versée 
précédemment s'affaiblit. 

On peut remplacer l'acide cblorhydrique par l'acide sulfurique; 
Is réaction est alors représentée par la formule suivante : 

CaO.CO»-f-SO' = CO'-|-CaO.SO'. 

n se forme donc, dans ce cas, de l'acide carbonique et du sul- 
fate de chaux. Ce sulfate de chaux est très-peu soloble dans l'eau ; 
la plus grande partie s'en dépose sous la forme de très-petites la- 
melles cristallines, qui ne tardent pas à empêcher le contact de 
l'acide sulfurique avec les fragments de marbre , et la réaction de- 
vient difBcile, Cet inconvénient ne se présente pas quand en emploie 
l'acide cblorhydrique, parce que le chlorure de calcium est émi- 
nemment soluble dans l'eau , et qu'il laisse les fragments de mar- 
bre librement exposés à l'action de la liqueur acide. 

§ 363 bis. L'acide carbonique est un gaz incolore, à peu près 
sans odeur; il possède une légère saveur aigrelette. Sa densité est 
plus grande que celle de l'air; h, 0° et sous la pression de 0",760 
elle est de 1,529. Un litre de ce gtii pèse dans'Ies roémes circon- 
stances is',977. 

Le gaz acide carbonique se liquéfie sous une pression de 36 at- 
mosphèfes , lorsqu'il est à la température de 0°. A la température 
de — 10", il suffit d'une pression de 27 atmosphères; et à la tem- 
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pératurede— 30°, que l'on obtient lacilement au moyen d'un mé- 
lange de chlorure de calcium cristallisé et de glace , une pression 
de 48 atmosphères en opère ta liquéfaction. Lorsque la tempéra^ 
ture est supérieure à celle de la glace fondante , il faut une pres~ 
sion plus considérable ; ainsi, à la température de + 30*, l'acide 
carbonique ne se liquéfie que sous la pression de 73 atmosphères. 

L'acide carbonique forme un liquide incolore très-mobile; il est 
remarquable par sa grande dilatabilité , car son coefficient de di- 
latation, lequel change beaucoup avec la température, est plus 
grand que celui de l'air atmosphérique , et ce dernier coefficient 
surpasse beaucoup les coefScients de dilatation de tous les liquides 
que nous avons occasion d'eiaminer à la température ordinaire. 

La densité de l'acide carbonique liquide, rapportée à celle de 
l'eau à 0", est de 0,98 à — 8", et 0,'7Î à+ST. 

L'acide carbonique liquide se solidifie vers — 70", il forme alors 
une masse vitreuse parfaitement transparente. 

L'acide carbonique est notablement soluble dans l'eau ; ce li- 
quide en dissout environ son volume à la température ordinaire. 
Cette solubilité n'est cependant pas assez grande pour qu'on ne 
puisse pas recueillir ce gaz sur l'eau pour les expériences ordi- 
naires; mais, dans les expériences précises, il est préférable de le 
recueillir sur le mercure. 

La quantité d'acide carbonique qui se dissout dans l'eau, à une 
même température , augmente avec la pression à laquelle le gai 
est soumis. On a remarqué qu'un même uoiume d'eau dissout sen- 
siblement le mime volume de gaz acide carbonique, quelle que 
soit la densité du gaz ; en d'autres termes, quelle que soit la pres- 
sion à laquelle le gaz soit soumis. Ainsi , un litre d'eau dissout tou- 
jours à peu près un litre de gaz acide carbonique, sous les pres- 
sions de 1, 3, 3 iO atmosphères; mais, comme les densités 

du gazsont,dan3cecas, à peu près comme 1 : 2 : 3 : : to, 

les poids d'acide carbonique dissous seront dans les mêmes rap- 
ports de 1 : 2 : 3 : : 10. 

La dissolution d'acide carbonique rougit la teinture bleue du 
tournesol, mais seulement à la manière des acides faibles; elle ne 
produit que le rouge vineux. 

L'acide carbonique éteint les corps en combustion ; une allumette 
enflammée s'éteint immédiatement lorsqu'on la plonge dans ce gaz. 
L'acide carbonique n'entretient pas non plus la respiration : un ani- 
mal plongé dans ce gaz périt promptement par asphyxie. Cet acide 
n'exerce cependant pas une action délétère sur les octanes , car il 
peut exister en proportions assez considérables dans l'air, sans que 




les animaux en soient gravement incommodés, pourvu qu'ils y trou- 
vent la quantité d'oxygène sulïisante pour entretenir la respiration. 
Comme l'acide carbonique a u;ie densité beaucoup plus grande que 
celle de l'air, on peut verser ce gaz d'une clocbe dans une autre, 
au milieu de l'air, comme on le ferait pour un liquide, pourvu 
toutefois que l'air esiérieur ne soit pas agité. A ceteffet, on prend 
deux cloches A et B (fig. 269), aussi égales que possible; on rem- 
plit la cloche A de gaz acide carbonique 
r une cuve à eau ; on bouche sous 
' l'eau l'ouverture de celle cloche avec 
nain et on l'enlève. Un aide pré- 
sente la clocbe B pleine d'air, et on y 
verse l'acide carboniquede laclocheA, 
comme le montre la figure. On recon- 
naît d'ailleurs que le transvasement 
a eu lieu , car une allumette enflam- 
mée continue à brûler dans la clocbe A, 
tandis qu'elle s'éteint dans laclocheB. 
L'acide carbonique se forme dans 
un grand nombre de circonstances; 
c'est le produit constant de la combustion dans nos cheminées ; 
il s'en développe de grandes quantités dans la respiration des 
animaux; tou(«s les matières organiques, abandonnées à elles- 
mêmes dans l'air humide, se détruisent par la fermentation et dé- 
gagent de l'acide carbonique en abondance. Enfin, les volcans en 
activité lancent constamment dans l'atmosphère des torrents d'a- 
cide carbonique. Le gaz acide carbonique se dégage même, par des 
fissures, dans beaucoup de localités qui ne présentent pas d'érup- 
tions ignées, mais qui ont été tourmentées anciennement par des 
convulsions volcaniques. Les sources qui, dans ces localités, 
sortent de terre renferment de l'acide carbonique en dissolution, 
et leurs eaux sont effervescentes lorsqu'elles arrivent à la surface. 
On appelle ces eaux des eaux gazeuses. 

On fabrique maintenant des eaux gazeuses artificielles ; il suffit 
de saturer l'eau ordinaire de gaz acide carbonique sous une forte 
pression , et de faire rendre ces eaux immédiatement dans des cru- 
ches ou dans des bouteilles que l'on bouche hermétiquement , afin 
que le gaz acide carbonique ne puisse pas se dégager. 

Si l'eau a été saturée sous la pression de 10 atmosphères, die 
l'enferme une quantité d'acide carbonique dix fois plus grande que 
si la saturation avait eu lieu sous la pression d'une seule atuio- 
sphère. Une portion considérable du gaz dissous se dégagera donc 
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quand on versera l'eau gazeuse dans un verre. Si ou laisse cette 
eau séjourner à l'air, elle ne taiije pas à perdre complètement son 
acide carbonique . et repasse à l'état d'eau ordinaire. Cette circon- 
stance est une conséquence naturelle de la loi de la dissolution des 
gaz dans l'eau, loi développée {§»)). Nous avons vu que l'eau dissol- 
vait un volume sensiblement égal au sien de gaz acide carbonique, 
le gaz dissous ayant la même densité que le gaz acide carbonique de 
l'atmosphère qui presse sur ce liquide. Or, lorsque la dissolution est 
exposée à l'air libre, la densité de l'acide carbonique qui entre dans 
la constitution de l'atmosphère qui presse sur ce liquide, eat exces- 
sivement petite et pour ainsi dire nulle, l'acide carbonique de la 
dissolution devra donc se dégager jusqu'à ce qu'il ait une densité 
égale, c'est-à-dire qu'il devra se dégager à peu près complètement. 
On trouve aujourd'hui dans le commerce des appareils en grès, 
ou en verre épais, à l'aide desquels chacun peut, au moment 
même , préparer son eau gazeuse. L'un de ces appareils consiste 
en une bouteille de grès [flg. 269 a , et 269 b) à deux compartiments 
FiK.«9a. - iM<,,Mi.b, superposés_ A , B ; le 

gaz carbonique prend 
naissance dans le 
compartiment infé- 
rieur A (fig. 269 6), 
passe par un canal 
capillaire ab, ménagé 
dans l'épaisseur de la 
paroi, et se rend dans _ 
le compartiment su- ' 
périeurB, où il arrive 
en contact avec l'eau 
qui doit en être sa- 
turée. Une tubulureo, 
fermée par un écrou, 
sert à introduire les 
matières destinées à 
la production du gaz. Une seconde tubulure u reçoit un bouchon 
métallique à soupape, se vissant sur cette tubulure, et qui se ter- 
mine par un tube ui qui descend jusque vers le fond du compar- 
timent B. La soupape s'ouvre de dehors en dedans lorsqu'on 
exerce une pressior^ sur le piston p. 

Le bouchon u étant ôlé , et le compartiment B rempli d'eau , on 
fait couler environ un demi-verre d'eau , que l'on verse dans le com- 
partiment A parla tubulure o; on adapte hermétiquement le bouchon 

. '.oogic 
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u; enfin , on introduit dans le compartiment A, 16 gr. de bicar- 
bonate de soude et i i gr, d'acide tartrique ; après quoi l'on bouche 
l'oriflce 0. On agite l'appareil ; l'acide tartrique décompose le bi- 
carbonate de soude ; l'acide carbonique , devenu libre , passe par 
le canal ab dans le compartiment B, où il se dissout dans l'eau 
contenue. Le gaz resté libre formant une pression de plusieurs at- 
mosphères dans le vase, si l'on applique le doigt sur le petit piston 
p, on ouvre la soupape du bouchon tt , l'eau gazeuse s'ëcbappe avec 
force de l'orifice v , et peut être recueillie dans un verre. 

Si l'on verse de l'eau gazeuse dans un verre, on voit que les 
bulles de gaz partent des parois, et surtout du tond lorsque celui-ci 
est plus rugueux. Si l'on vient â projeter dans le liquide un corps 
qui présente beaucoup d'aspérités, tel qu'un morceau de pain, il 
se fait une effervescence très-vive de gaz autour de ce corps. La 
raison de ce phénomène est la suivante : chaque molécule d'acide 
carbonique en-dissolution est retenue par les molécules d'eau voi- 
sines qui , dans l'intérieur du liquide ou même à une distance 
pensible des parois, sont disposées uniformément autour de la 
molécule d'acide. Bais, immédiatement au contact de la paroi, la 
molécule d'acide n'est retenue on dissolution que par les molécules 
aqueuses qui se trouvent d'un cAlé, et , de l'autre côté, par la sur- 
face de la paroi du vase. Or, on conçoit que cette paroi peut retenir 
la molécule d'acide carbonique avec beaucoup moins do force que 
les particules d'eau dont elle tient la place. Les molécules d'acide 
carbonique , placées contre la paroi , prendront donc les premières 
l'état gazeux. Hais , si un certain nombre de ces molécules se sont 
réunies pour former une petite bulle gazeuse , cette bulle, en tra- 
versant le liquide, grossira nécessairement en enlevant les molé- 
cules d'acide carbonique partout où elle passera. Car, si nous 
arrêtons , par la pensée , la bulle de gaz en une quelconque de ses 
positions , il est clair que les molécules d'acide carbonique dissous 
qui se trouvent immédiatement sur la paroi de la bulle, n'étant 
retenues que par la moitié des particules d'ean qui retiennent 
les molécules d'acide carbonique dissous dans les autres parties 
du liquide , se dégageront plus facilement que celles-ci. 

Dans les localités ou le gaz acide carbonique se dégage en abon- 
dance des fissures du sol, i! arrive souvent qu'il s'accumule dans 
. les lieux déprimés , dans des excavations naturelles , et dans des 
grottes où l'air ne se renouvelle pas facilement; il forme ainsi, à 
la surface du sol , une nappe invisible, plus ou moins épaisse, dans 
laquelle périssent les animaux qui s'y arrêtent trop longtemps. La 
fameuse grotte du chien , dans les environs de Naples, présente un 
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phénomèDe de cette nature. Les tjoimnes peuvent s'y promener 

sans danger ; tandis qu'un chien , dont la tête est beaucoup plus 
voisioe du sol , tombe bientôt asphyxié. 

§ 25i. On a employé, dans ces dernières années, l'acide carbo- 
nique liquide pour produire des froids considérables, dont on s'est 
servi pour liquéfier et même solidifier beaucoup de substances 
gazeuses. Uais, pour arriver à ce résultat, il a fallu imaginer des 
procédés qui penniasent d'obtenir l'acide carbonique liquide en 
grande quantité. 

L'appareil employé pour cet usage se compose de deux parties : 

CLejénérafeurjdanslequel on produit i'acidecarbonique liquide; 

2" Le récipient, dM* lequel on fait passer l'acide carbonique, 
par TOie de distillation , de manière à le séparer des lÉitres pro- 
duits de la réaction , et dans lequel on accumule d'allldk'B les pro- 
duits de plusieurs opérations successives. 

L'acide carbonique liquide s'obtient en décomposant^ lians le gé- 
nérateur, le bicarbonate de soude par l'acide BulfuriqVè. Les pre- 
mières parties d'acide carbonique dégagées prennent I^Mat gazeux , 
mais bientôt , la pression devient assez considérable pour que 
l'acide carbonique se liquéfie. 

Le générateur est un vaso hermétiquement fermé; A consistait 
primitivement en un cylindre de fonte de fer très-épais. Hais la 
fonte est un métal dangereux à employer pour les pièces qui ont 
besoin d'une grande résistance : un accident terrible, produit par 
l'explosion d'un de ces cylindres , en a fait proscrire l'emploi. 

Le générateur, tel qu'on le construit actuellement, est une chau- 
dière cyhndrique en plomb (6g. 270), recouverte de cuivre rouge et 
renforcée par des cercles et des barres de fer forgé. Sa capacité est 
de 6 à 7 litres. Le cylindre de cuivre qui enveloppe le vase en 
plomb, lui est exactement appliqué dans toutes ses parties. Les 
deux fonds sont renforcés par deux plaques de fer , reliées entre 
elles par des barres de même mëtal. 

Le générateur est suspendu entre les deuxpointes^f d'un sup- 
port en fonte. 

La construction du récipient (Gg. 271) est semblable à celle du 
générateur. 

L'ouverture du générateur est fermée par un bouchon à vis k, 
percé suivant son axe et muni d'un robinet r. On manœuvre ce 
bouchon avec un double manche tnn. Dn anneau de plomb , com- 
primé dans une double gorge qui existe sur le générateur et sur le 
bouchon, rend la fermeture hermétique. 

Le récipient B porte une ouverture i sur son arête supérieure ; 



on y engage un tube de cuivre qui'descend presque jusqu'à 
du récipient , et qui porte au dehors un robinet r'. 



On peut établir ta communication entre le récipient et le géné- 
rateur, au moyen d'un tube de cuivre sfxfixé, sur les tubulures s 
el a>, h l'aide de deux brides et d'un joint au minium. 
Pour faire une préparation d'acide carbonique liquide, on enlève 
le bouchon k et l'on introduit dans le générateur 1 800 gram- 
mes de bicarbonate de soude, 4 î litres d'eau à 35 ou 40°, 
et un vase cylindre «u (fig. 272) en cuivre, contenant 
1000 grammes d'acide ïulfurique concentré. Ce cylindre 
vient se placer dans l'axe du générateur, et, tant qu'il 
reste vertical, l'acide sulfurique n'arrive pas en contact 
avec le bicarbonate de soude. 

On remet le bouchon k en place, le robinet r étant 
fermé. En inclinant le générateur jusqu'à lui faîredépasser 
l'horizontale, on fait couler l'acide sullurique renfermé 
Fig. 1T3. dans le tube de cuivre , et la réaction commence aussitdl. 
On fait osciller un certain nombre de fois le générateur autour de 
son axe pour mélanger les matières. 

Au bout de dix minutes, on peut faire passer l'adde carbonique 
dans le récipienl. A cet elTel, ou établit la communication entre le 
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générateur et le récipient, au moyen du tube six; on ouvre les 
robiDets r et r"; l'acide carboniquedu générateur distille immédia- 
tement, et vient se condenser de nouveau, à l'état liquide, dans le 
récipient. Celte distillation a lieu en vertu de la différence de tem- 
pérature qui existe entre le générateur et te Récipient. La tempéra- 
ture du générateur n'est pas inférieure à 30°; ainsi, la tension de 
l'acide carbonique y est d'environ 75 atmosphères. Si le récipient 
présente la température de 15°, queje supposerai être celledu labo- 
ratoire, la tension maximum de l'acide carbonique n'étant, pour 
cette température, quede 50 atmosphères, la distillation devra avoir 
lieu, en vertu de la différence de pression 75—60^25 atmosphères, 
c'eit-à-diro qu'elle sera extrêmement rapide. Il suffit, en effet, de 
moins d'une minute pour taire passer l'acide carbonique du géné- 
rateur dans le récipient. 

On procède alors h une nouvelle préparation d'acide carbonique 
que l'on fait passer dans le récipient. On recommence cette opéra- 
tion cinq ou six fois, de façon à accumuler dans le récipient envi- 
ron i litres d'acidu carbonique liquide. 

Le récipient est alors rempli aux deu\ tiers d'acide carbonique 
liquide, surmonté d'une atmospbère gazeuse exerçant une pression 
de 60 atmosphères, si la température du laboratoire est de thf. 11 
est clair que , si l'on ouvre le robinet r" du récipient, l'acide carbo- 
nique liquide sera projeté avec force hors du rase. Mais , si ce li- 
quide est lancédansl'air extérieur, il prendra immédiatement l'état 
gazeus, en produisant un nuage blanc sur son passage. II régnera 
nécessairement dans ce courant gazeux un froid considérable. Si 
l'on dirige le jet d'acide carbonique liquide dans un flacon , ou 
mieux , dans une botte métallique très-mince , une grande partie 
de l'acide carbonique se volatilisera , en enlevant la chaleur néces- 
saire pour son changement d'état, aux parois du vase et à la por- 
tion d'acide carbonique restée liquide ; la température s'abaissera 
alors au-dessous de — 70°, l'acide carbonique deviendra solide et 
se condensera sous la forme d'une neige blanche floconneuse. 

L'acide carbonique peut être conservé sous cette forme nei- 
geuse plus longtemps qu'à l'état liquide; l'évaporation en est très- 
lente, à cause de la mauvaise conductibilité de la matière; un 
thermomètre à air enveloppé de cette neige d'acide carbonique qui 
s'évapore librement à' l'air descend à — 78°. Un flocon d'acide 
carbonique neigeux peut être placé sur la main sans que l'on 
éprouve une sensation de froid très-considérable, parce que l'a- 
cide solide est constamment isolé de la main par un courant d'a- 
cide gazeux qui se dégage incessamment et empêche le contact ; 
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mais, si l'on vient à (^imprimer le flocon entre les doigts, on 
éprouve uue sensation très-douloureuse, semblable à celle que 
produit un corps thaud, et la peau est désorganisée comme elle 
le serait par une brûlure. 

Les figures 373 et 274 représentent la boite métallique ordinai- 
rement employée pour recueillir l'acide carbonique solide. Elle se 
compose de deux parties abcd, a'I/e'd! (6g. 373) qui peuvent être 
réunies et séparées facilement. La partie aùcd porte une tubulure! 
dans laquelle on engage le petit tube u [ùg. 375) qui a été préala* 
bleroent fixé sur la pièce x du récipient (fig. 271). En ouvrant le 
robinet /, un jet d'acide carbonique liquide pénétre dans la belle 
presque langentietlement au contour de celte boite ; il rencontre 
une languette m disposée de manière à produire un mouvement 
gyratoire, une partie de l'acide liquide se réduit en gaz, lequel, 
,. ^ après avoir tourné dans 

Aflk la botte, s 'échappe par les 

WU tubulures centrales cd, 

^^fl^k^ c'i'; le reste de l'acide 
^^Hw^^ carbonique se solidifie 
i^^^H^^H, sous forme d'une neige 
"' ^^^■■sl' tilsiiOie que l'on retire en 
^^c^^^Bs^^ ^^^^^^ ouvrant la boîte. Les tu- 

W^^^^^V.'* IH buluresc(i,c'd',sontenve- 

^^^^^m ^^ loppées de deux tubes 

^^^^K Fia SU concentriques recouverts 

M dedrap,afin qu'on puisse 

fl| ^r~ les tenir dans la main 

MÊkt^ ~ sans éprouver une trop 

FLg. ïjs. Fig. 3'S- vive sensation de froid. 

Si l'on verse sur l'acide carbonique neigeux un liquide qui 
ne se combine pas chimiquement avec lui et qui ne se congèle 
pas à une très-basse température , l'évaporation de cet acide de- 
vient plus rapide, parce que le liquide interposé augmente con- 
sidérablement la conductibilité, et l'on obtient un mélange réfri- 
gérant extrêmement énergique qui refroidit rapidement les corpB 
que l'on y picmge, sans abaisser toutefois leur température nota- 
blementplusque l'acide carbonique solide tout seul. Si ce mélange 
est placé sous le récipient de la machine pneumatique, et que 
l'on hâte l'évaporation en faisant le vide , la température descend 
jusqu'à — 100". _ 

On emploie ordinairement l'éther pour le mélanger avec 1 acide 
carbonique neigeux. Au moyen de celle pâle frigorifique d'acide 
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carbonique et d'éther on peut coDgeler 1 kilc^ramme de mercure en 
quelques minutes, et, si l'on y plonge un lube hermétiquement 
fermé , contenant de l'acide carbonique li- 
quide, celui-ci se congèle en une masse 
vitreuse d'une transparence parfaite. 

$ iSS. H est focile d'obtenir, approxi- 
mativement, la composition de l'acide cai^ 
bonique par l'expérience suivante : on rem- 
plit d'oxygène, sor une cuve à mercure, 
un ballon de 4 litre environ de capacité, 
on le retourne et on le placedansia posi- 
'''B* ''*■ tion représentée par la figure 376. On fait 

entrer dans ce ballon un petit frf^ment de charbon fixé à l'extré- 
mité d'un gros fil de platine; puis au moyen d'une forte lentilleou 
d'un miroir ardent, on concentre les rayons solaires sur ce frag- 
ment de charbon. Celui-ci prend feu et brûle , en se changeant en 
acide carbonique. Lorsque la combuslion est achevée, on laisse le 
gaE revenir à la température primitive et l'on recDnnatl alors que 
son volume n'a pas changé sensiblement. On en conclut que le gaz 
acide carbonique renferme un volume de gaz oxygène égal au sien. 

Or, A vol. gaz carbonique pèse 1,5290 

I » ox^^ène (,1056. 

Le poids 1,d390 d'acide carbonique renferme donc un poids 
1,1096 d'oxygène et un poids 0,i33i de carbone. Ce qui donne, 
pour la composition de l'acide carbonique : 

Carbone 27,68 

Oxygène 72,3^ 

400,00. 
Mais cette composition n'est qu'approximative. 

La composition de l'acide carbonique a été déterminée avec une 
grande exactitude par l'expérience suivante : 

On prend un poids p de carbone très-pur, de diamant parexem- 
ple; on le place dans une petitenacelle en platine, etl'on introduit 
celle-ci dans un tube de porcelaine ab (fig. 277) disposé dans un 
fourneau à réverbère. On met l'une des exlrcmités de ce tube en 
communication avec un appareil qui dégage du gaz oxygène parfai- 
tement desséché, et l'autre extrémité avec une série de tubes, 
comme le représente la figure. 

Le tube A est un tuba en U renfermant de la pierre ponce gros- 
sièrement concassée et imbibée d'adde sulfurique concentré. 

. '.oogic 
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L'appareil à boules B renferme une dissolution conconirée de po- 
tasse caustique. 



Le tube C , placé à la suite de l'appareil à boules, est rempli de 

fragments grossiers de pierre pouce imbibée d'une dissolution con- 
centrée de potasse caustique. 

Enfin le tulie D est rempli de fragmeuls grossiers de pierre ponce 
imbibée d'acide sulfurique concentré. 

L'ensemble des tubes B, C, D est pesé très-esactement; soit Pleur 
poids. On dispose l'appareil en attachant les divers tubes les uns 
aux autres, au moyen de petites tubulures en caoutchouc. L'ap- 
pareil étant rempli de gaz oxygène qui duit se dégager lentement , 
on chauffe au rouge le tube ab qui renferme le carbone ; celui-ci 
entre bientôt en ignition et se change en acide carbonique. Les gaz 
traversent la série des tubes A , B , C , D. Le tube A condense la 
petite quantité d'humidité hygroscopique qui peut âtre abandonnée 
par les parois intérieures du tube ait. L'acide carbonique formé 
se condense presque complètement dai^s l'appareil à boules B; tou- 
tefois , si le dégagement de gaz devient trop vif , à un certain mo- 
ment de l'opération , ce qu'il n'est pas toujours possible d'éviter , 
une portion de l'acide carbonique pourrait s'échapper de l'appareil 
à boules sans se condenser, et c'est pour l'arrêter qu'est disposé 
le lube G, rempli de pierre ponce imbibée de potasse caustique. 

Les gaz qui traversent l'appareil â boules B et le tube C étant 
complètement secs , et la dissolution de potasse caustique renfer- 
mée dans cet appareil ne pouvant pas être employée asseï concen- 
trée pour que sa tension de vapeur soit insensible, les gaz tendront 
à enlever à cette dissolution une certaine quantité de vapeurd'eau 
qui diminuerait d'autant le poidsde ces appareils. Le dernier labe D 
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remédie à cet iDconvénient, en ramenant les gaz à l'état de séche- 
resse absolue avant qu'ils se dégagent dans l'almosphëre. 

On peut craindre que , dans cette combustioD du carbone , il ne 
se forme un peu d'oxyde de carbone qui rendrait l'analyse inexacte. 
Pour éviter celle cause d'erreur , on remplit la partie antérieure du 
tube ab d'oxyde de cuivre très-poreux, que l'on chauffe au rouge 
pendant l'expérience. Le mélange gazeux étant obligé de traverser 
cet oxyde avant de se rendre dans les appareils où se fait l'absorp- 
tion, les petites quantités de gaz oxyde de carbone, qui pourraient 
s'y trouver sont nécessairement converties eu acîdé carbonique. 
On sépare d'ailleurs, par un petit tampon d'amiante , la portion du 
tube qui renferme l'oxyde de cuivre, de celte dans laquelle on 
place la petite nacelle renrermant le carbone. 

Lorsque la combustion du carbone est terminée, on continue le 
d^agement du gaz oxygène pendant quelque temps , afin d'être 
sur que tout le gaz acide carbonique produit a passé à travers les 
appareils absorbants. On démonte ensuite l'appareil , et l'on com- 
mence par s'assurer que le carbone placé dans la nacelle s'est com- 
plètement brûlé. Le plus souvent, on trouve un petit résidu de 
matière incombustible terreuse qui était mélangée mécaniquement 
avec le carbone. On pèse ce résidu qui ne doit pas dépasser quel- 
ques milligrammes, et on défalque son poids n du poids p, pour 
avoir le poids exact {p — r) du carbone brûlé. 

On prend, ensuite, de nouveau, le poids P' des appareils B,C,D; 
il est clair que {P"— P) représentera le poids de l'acide carbonique 
produit, on saura donc qu'un poids (p — n) de carbone produit un 
poids (P' — P) d'acide carbonique. 

La pesée de l'ensemble des appareils B, C, D demande à être faite 
avec des précautions particulières, si l'on veut opérer avec préci- 
sion. Ces appareils déplacent un volume d'air considérable; pour 
avoir leurs poids absolus P, P* avant et après l'expérience, il fen- 
drait y ajouter le poids de l'air qu'ils déplacent dans les deux cir- 
constances. Si l'air se trouvait exactement dans les mêmes condi- 
tions au moment des deux pesées, on n'aurait pas besoin de faire 
ces additions, parce qu'étant sensiblement égales dans les deux cii^ 
constances, elles se détruiraient dans la diUérence (P' — P). Mabon 
ne peut jamais être sur d'établir cette identité de conditions et il 
vaut mieux se mettre à l'abri de cette cause d'erreur par l'artifice 
suivant, que nous avons déjà indiqué (§97) pour la pesée exacte 
d'un ballon rempli de gaz. 

Les plateaux de la balance dont on se sert pour ces pesées, doi- 
vent porler des crochets en dessous. On allache l'ensemble des ap- 
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pareils B, C, D à l'un de ces crocbeta , au moyen d'une tige métal- 
lique intermédiaire, de manière que ces appareils soient k une 
grande distance des points d'atlache des plateaux sur le âéau de la 
balance. Au crochet du second plateau , et à la même distance, on 
attache un système de trois tubes B', C, D', aussi exactement sem- 
blables que possible aux trois tubes 6, C, D et chargés de la même 
manière. Le système B', C, D* doit faire, a très-peu de chose près, 
équilibre au système B, C, D tel qu'il était lors delà première pesée 
qui a précédé l'expérience; on établit d'ailleurs l'équilibre parfait 
' au moyen de quelques poids additionnels- 

A la seconde pesée, le système B, C, D a augmenté du poids de 
l'acide carbonique qu'il a absorbé, lequel poids sera donné immé- 
diatement par les poids qu'il faudra ajouter pour rétablir l'équi- 
libre, dans les mêmes conditions où la pesée aura été faite. 

Comme les deux systèmes B, C, D et B", C, Tf déplacent sensi- 
blement le même volume d'air, ilest clair que le résultat de pesées 
faites comme noua venons de l'indiquer , sera sensiblement indé- 
pendant des petites variations que la constitution de l'air pourra 
subir dans l'intervalle des pesées. 

On trouve, ainsi, que l'acide carbonique renferme 

( éq. carbone 75,00 27,27 

a « oxygène 200,00 72,73 

I > acide carbonique ... . 275,00 100,00 

Si l'on divise le nombre 72,73 par la densité 1 ,1 056 du gaz oxy- 
gène, et le nombre tOO par la densité du ga/ acide carbonique qui 
est 1,5290, on trouve les deux quotients 65,7 et 65,1, qui sont sen- 
siblement égaux , et l'on en conclut que 1 volume de gaz acide car- 
bonique renferme un volume d'oxygène précisément ^al au sien. 
La différence que l'on remarque entre les nombres 65,7 et 68, i, 
tient à ce que le gaz acide carbonique s'écarte très -notablement de 
la loi de Ûariotte, même sous la pression ordinaire de l'atmo- 
sphère. Ces quotietits s'approcheraient beaucoup plus de l'égalité , 
si, au lieu de diviser les nombres 72,73 et 100 par les densités 
respectives de l'oxygène et de l'acide carbonique sous la pression 
de O'°,760, nous les divisions par les densités que présentent ces 
mêmes gaz sous des pressions plus faibles, soiis la pression 
de 0'",100, par exemple. 

Oxyde de carbone , CO. 

S 296. On prépare le gaz oxyde de carbone , en faisant passer 

lentement un courant de gaz acide carbonique à travers un long 
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lube de porcelaine ou de verre peu fusible, renfermant du charbon , 
et chauffé au rouge. L'acide carbonique se combine dans ce cas 
avec nne quantité de carbone égale à celle qu'il renferme déjà. 

Ilest plus simple de chauffer du carbonate de chaux en poudre 
fine et mêlée intimement avec du charbon , dans une cornue de 
grès disposée dans un fourneau à réverbère. Le carbonate de chaux 
seul se décompose à la chaleur rouge , en d^ageant du gaz acide 
ca^ntque ; mais ce gaz rencontre à cette température du charbon 
et se change en oxyde de carbone. Il est nécessaire d'agiter pen- 
dant quelques instants le gaz recueilli dans des clocbes, avec une 
petite quantité d'une dissolution de potasw caustique, afin d'ab- 
sorber le peu d'acide carbonique qui pourrait échapper à la dé- 
composition. 

Hais 04 obtient plus facilement le gaz oxyde de carbone, en dé- 
composant par l'acide sulfuriquc concentré l'acide oxalique, qui est 
la troisième combinaison du carbone avec l'oxygène, et que nous 
étudierons tout à l'heure. L'acide oxalique crislallisé a pour for- 
mule C*0'-l-3H0; il est susceptible de perdre facilement, et sans 
se décomposer, 3 équivalents d'eau; mais on ne peut lui enlever 
le troisième équivalent, sans le décomposer en acide carbonique 
et oxyde de carbone; on a, en effet, C'0'=:CO*-|-CO. 

Cette décomposition a lieu lorsque l'acide oxalique cristallisé 
est chauffé avec un corps très-avide d'eau , avec un excès d'acide 
sulfurique concentré, par exemple. 

On place l'acide oxalique dans un petit ballon, et on ajoute S ou 
6 fois son poids d'acide sulfurique concentré. On adapte au ballon 
un tube abducteur qui amène le gaz dans une cloche placée sur 
l'eau ou sur le mercure. En chauffant, l'acide oxalique se dissout 
d'abord dans l'acide sulfurique; mais, bientôt, il se fait une effer- 
vescence qui provient de la décomposition de l'acide oxalique en ses 
deux produits gazeux. Les gaz acide carbonique et oxyde de car- 
bone se dégagent à volumes égaux; on recueille le mélange dans 
une cloche, où l'on introduit quelques centimètres cubes d'une dis- 
solution de potasse qui absorbe l'acide carbonique, et le gaz oxyde 
de carbone reste pur. On peut encore faire passer le mélange des 
gaz, à mesure qu'il se dégage, à travers un flacon laveur (fîg. 278) 
renfermant de la potasse caustique; il n'y a plus qu'à absorber 
dans la cloche la petite quantité de ce gaz qui peut échapper à l'ab- 
sorption dans le flacon laveur. 

La gaz oxyde de carbone est incolore, inodore; il n'a pas encore 
été liquéfié. Il brûle à l'air avec une flamme bleuâtre caractéristique, 
pt se change alors en acide carbonique. Sa densité est de 0,967. 



L'eau n'en dissout que -^ environ de son volume. Il se dissout fa- 
cilement, et en grande quantité, dans une dissolution de sous> 
chlorure de cuivre Cu*Cl ammoniacal. 



Le gaz oxyde de carbone n'exerce aucune réaction sur la tein~ 
turede tournesol, et ne se combine ni avec Jes acides ni avec 
les bases. 

Toutes les fois que la combustion du charbon se fait dans nos 
fourneaux, sons l'influence d'une quantité insuffisante d'oxygène, 
il se forme beaucoup d'osyde de carbone. C'est ce qui arrive, par 
exemple, lorsqu'on remplit un de nos fourneaux de laboratoire de 
charbons incandescents, bien tassés, de façfln à avoir une hauteur 
de combustible de quelques décimètres. Les couches inférieures se 
brûlent d'abord à l'état d'acide carbonique , par l'oxygène dé l'air 
qui pénètre à travers la grille, c'est dans cette région que la tempé- 
rature est le plus élevée. Dans les couches supérieures, la combus- 
tion n'a plus lieu que par le courant gazeux fortement échauffé qui 
a traversé les couches inférieures ; l'acide carbonique s'y change 
en oxyde de carbone et la température ost alors beaucoup moins 
élevée. Enfin , au moment où le mélange gazeux parait de nouvea j 
au contact de l'air, si la température est encore suffisamment élevée 
à l'orifice supérieur du fourneau, le gaz oxyde de carbone s'en- 
tlamme et brûle avec une flamme bleue. 

Dans les fourneaux à cuve, souvent très-élevés, que l'on emploie 
dans les arts métallurgiques, la combustion se fait de la même nui- 
riièrei mais, comme on chaire le combustible et le minerai froids à 
l'orifice supérieur du fourneau , la température y est toujours très- 
basse, et la combustion du gai oxyde de carbone n'y a lieu que si 
on enflamme le gaz; elle continue ensuite indéfiniment. 

Non-seulement l'oxyde de carbone no peut pas entretenir la res- 
piration des animaux, mais il agit comme un véritable poison; un 
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auinial périt, si ou le laisse séjourner pendant quelque temps dans 
de l'air qui renferme quelques œnlièmes de gaz oxyde de carbone. 
C'est à la présence de ce gaz qu'il faut attribuer le malaise, les 
douleurs de tête que l'on ressent, quand on reste dans une pièce 
mal ventilée, auprès d'un fourneau renfermant du charbon en 
combustion, ei dont les produits ne se d^agent pas immédiate- 
ment dans une cheminée. Si la proportion du gaz oxyde de carbone 
devient considérable dans une chambre hennétiquement fermée, 
l'aâphyxie produit la mort. 

§ 257. L'analyse de l'oxyde de carbone se fait facilement par 
l'eudiomëtre, en brûlant ce gaz par l'oxygène. 

Supposons que l'on ait introduit dans l'eudiomètre 

(00 parties en volume de gaz oxyde de carbone, 
75 > d'oxygène. • 

Total. 175 
On fait passer l'étincelle électrique; le volume du gaz, après l'ex- 
plosion, s'est réduit à 125 parties. Si l'on Tait passer un peu de 
potasse dans l'eudiomètre et que l'on agile, l'acide carbonique 
produit est absorbé ; et , si l'on mesure le volume du gaz restant, 
on trouve qu'il s'est réduit à 35 parties. Ce gaz est d'ailleurs de 
l'ox)^ëne pur. Le volume de gaz acide carbonique produitest donc 
de 100 parties; c'est-à-dire, qu'il est égal à celui du gaz oxyde 
de carbone sur lequel on opère ; et le volume du gaz oxygène con- 
sommé est de 

75 — 25=50. 
Ainsi , 1 volume de gaz oxyde de carbone consomme \ volume 
d'oxygène, et produit 1 volume de gaz acide carbonique. Or, 1 vo- 
lume de gaz acide carbonique renferme 4 volume de gaz oxygène; 
par conséquent , 1 volume de gaz oxyde de carbone n'en renferme 
que } volume. Si donc, nous retranchons de la densité de l'oxyde 

de carbone 0,967i 

la J densité de l'oxygène 0,5S28 

il reste 0,i1*6, 

qui est le poids du carbone combiné avec un poids 0,552B d'oxy- 
gène , pour former un poids 0,9674 d'oxyde de carbone. L'oxyde 
de carbone est donc composé de 

1 éq. carbone 75,00 i2,86 

1 n oxygène 100,00 57,14 

1 oxyde de carbone 175,00 100,00 
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g 258. Le chlore et le gazoïyde de cartwne se combineol boub 
l'influence de la lumière solaire. Pour obtenir cette ccanbinaiBon, 
OD fait le vide aussi complet que possible dans un ballon parfaite^ 
ment sec; on y introduit ensuite du gaz oxyde de carbone sec jus- 
qu'à ce que la pression du gaz soit égale à la moitié de ta pression 
de l'atmosphère. On ferme le ballon, puis on y fait entrer du gaz 
chlore jusqu'à ce que la pression intérieure soit rigoureusement 
égale à celle de l'atmosphère. Le ballon , fermé de nouveau, con- 
tient donc des volumes égaux de chlore et d'oiyde do carbone. 
Ces gaz sont seulement mélangés, si l'on a eu soin d'introduire le 
chlore dans yne chambre peu éclairée par de la lumière diffuse , 
' ou mieux , par ia lumière d'une bougie. Hais, si l'on eipose le 
ballon aux rayons directs du soleil, la combinaison se fait immédia- 
tement, et la couleur verdâtre du chlore disparatt complètement. 
La combinaison a également lieu à la lumière diffuse du jour, 
mais elle demande alors beaucoup plus de temps. Quoi qu'il en 
soit, si, après que.la combinaison est effectuée, on met le ballon 
en communication aveclenianomètrequi servait à mesurer la pres- 
sion intérieure, on reconnaît que cette pression n'est plus que 
la moitié de celle de l'atmosphère. On en conclut que 1 volume de 
chlore s'est combiné avec 1 volume d'oxyde de carbone pour 
former 1 volume du nouveau gaz, auquel on a donné lo nom 
de gai chloroxyoarboniqut. La densité de ce gaz s'obtiendra en 

ajoutant à la densité du chlore 3,iiO 

la densité du gaz oxyde de carbone, qui est 0,967 

densité du gai chloroxycarttonique 3,407 

et sa formule sera CO. Cl. On voit qu'on peut le considérer comme 
de l'acide carbonique, CO* ou CO.O, dans lequel un des équiva- 
lents d'oxygène est remplacé par un équivalent de chlore. 

On obtient également le gaz chloroxycarbonique, en faisant pas- 
ser du gaz oxyde de carbone à travers du perchlorure d'antimoine. 
Le perchlorure Sb*Cl° est ramené à l'état de sesquichlorureSb'Cl*, 
et le gaz chloroxycarbonique se dégage. 

Le gaz chlorOKycarbonique est incolore! il a une odeur suffo- 
cante particulière. Au contact de l'eau , il se décompose, en même 
temps que 1 équivalent d'eau; il se produit de l'acide chlorhy- 
drique et du gaz acide carbonique. On a en efTot 

CO.Cl-hHO=CO'-)-HCl. 
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Acide oxalique, C*0'. 

§ 299. L'acide oxalique existe dans un grand nombre de végé~ 
taux. Oa le S^h/âti «rtÉIcMMement , en faisant bouillir du sucre 
avec 4e l'acide uotjqite un peu étendu. Cet acide abandonne une 
portion de son oxygène; il se dégage du deutoxyde d'azote, de 
l'acide carbonique, et il reste, dans la liqueur, de l'acide oxalique 
qui se dépose, par le refroidissement, sous forme de cristaux. 

Pour 4 partie de sucre, on emploie 6 parties d'acide azotique 
ayant une densiléde <,2, et l'on obtient environ j d'acide oxalique. 

L'acide oxalique qui s'est déposé de la liqueur, retient toujours 
un peu d'acide azotique; on le punfie en le redissolvant dans l'eau 
bouillante, et le faisant cristalliser de nouveau. Il fout 9p3rtiesd'eau, 
à la température ordinaire, pour en dissoudre 4 d'acide oxalique; 
mais il autSt d'une portion beaucoup moindre d'eau bouillante. 

L'acide oxalique cristallisé a pour formule C*0'-j-3H0. Si on le 
cbauflé à 1 00", dans un courant d'air sec, ou si on l'expose pendant 
longtemps dans le vide sec , il perd 3S d'eau pour \ 00 de son poids ; 
ce qui correspond à 2 équivalents d'eau. Mais le dernier équivalent 
d'eau ne peut lui âtre enlevé qu'en combinant l'acide avec une base. 
Si l'on cherche à lui enlever autrement ce dernier équivalent d'eau, 
l'ecide oxalique se décompose complètement en acide carbonique et 
en oxyde de carbone. Noua avons utilisé cette réaction pour prépa- 
rer le gaz oxyde de carbone. 

L'acide oxalique est un acide ënei^que qni se combine avec les 
bases et produit des sels parfaitement définis ; il chasse facilement 
l'acide carbonique de toutes ses combinaisons. 

§260. L'analyse de l'acide oxalique se fait de la manière suivante: 

Supposons, d'abord, qu'il s'agisse d'analyser l'acide oxalique cris- 
tallisées équivalents d'eau, lequel a pour formule C*0'+3H0. On 
pèseexacloment 4 gramme de cet acide, réduit en poudre ; on le mé- 
lange avec 20 à 30 fois son poids d'oxyde de- cuivre récemment cal- 
dnéetperfaiComent3ec;onplace le mélange dans un tubede verre 
peu fusible, de 5 à 6 décimètres de longueur, ouvert à l'une de ses 
extrémités a, et étiré en pointe fermée à l'autre extrémité b. On verse 
pBTKlessus de l'oxyde de cuivre pur, de manière à remplir le tube 
Jusqu'à une distance de 3 à 4 centimètres de son ouverture a. On 
dispose ce tube sur un fourneau long en tâle , construit comme 
l'indique la figure 279. On adapte, au moyen d'un bouchon de 
li^e, l'ensemble des tubes A , B, C disposés, comme nous l'avons 
dit lorsque nous nous sommes occupés de l'analyse de l'acide car- 



bonique (% 255). Enfin , on met l'extrémité du tube C en comiuu- 
nicatioQ avec un flacon aspirateur muni d'un tube k ponce Bulfu> 



rique (non représenté sur la figure), lequel a pour but d'empêcher 
l'air extérieur d'apport«r de l'humidité dans le tube C. Le tube A 
a été pesé à part, je suppose que son poids soit P. L'ensemble des 
tubes B, C aélé pesé d'un autre côté, soit P leur poids. 

Lorsque l'appareil est disposé , on chauffe au rouge la portion du 
tube ab qui renferme l'oxyde de cuivre seul , et , quand celle-«i a 
rougi sur une longueur de < à 2 décimètres, on approche avec pré- 
caution les cliarbons de la partie du tube qui contient le mélange de 
l'oxyde de cuivre avec l'acide oxalique. Bientôt, la décomposition de 
cet acide commence; l'oxyde de cuivre cède la quantité d'oxygène 
nécessaire pour brûler le carbone à l'état d'acide carbonique, et 
l'eau devient libre ; le mélange de gaz acide carbonique et de vapeur 
d'eau passe successivement dans des tubes A, B, C. Le tube A retient 
complètement la vapeur d'eau , tandis que l'acide carbonique se dis- 
sout dans les tubes B et C. On continue ainsi jusqu'à ce que le feu 
recouvre entièrement le tube ; la combustion de l'acide oxalique est 
alors terminée ; le dégagement des gaz s'arrête , et , comme l'action 
absorbante de la dissolution de potasse continue à s'exercer dans 
l'appareil à boules B, la pression dans l'intérieur de l'appareil devient 
moindre que celle de l'aljnosphère, la dissolution de potasse qui rem- 
plit l'appareil à boules monte vers le tube A, et elle pourrait même 
être projetée dans ce tube, si l'on n'avait pas la précaution de faire 
basculer l'appareil à boules et de l'amener de la position de la fi- 
gure 3S0, qu'il garde pendant la combustion, à celle de la 6gure 
381. L'absorption n'est plus à craindre alors; la potasse ne peut 
plus remplir la boule e qu'à moitié, et, si la raréfaction du gaz 
intérieur continue, c'est de l'air atniosplièrique qui pénètre dans les 
tubes par le tube C, et qui traverse, sous forme de bulles, l'appareil 
à boules B. 

. ....Coogk- 
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L'acide carbonique et la vapeur d'eau provenant de la combustion 
de l'acide oxalique ne sont, cependant, pas encore eu Lièrement ab- 
sorbés; il en reste une partie dans le tube à combustion, et il faut 
la faire passer à tra- 
vers les tubes absor- 
bants, à cet effet, on 
retire les charbons 
qui environnent l'ex- 
trémité b du tube 
à combustion , et , 
quand celte portion 
du tube est refroidie, 
on casse la pointe 
effilée b et on y adapte immédiatement , au moyen d'un caoutchouc, 
un tube renfermant des fragments de potasse caustique ; en même 
temps, on fait couler l'eau du flacon aspirateur. Une aspiration d'air 
extérieur se faitdans l'appareil; cet air abandonne son humidilé, 
et la petile quantité d'acide carbonique qu'il renferme, en traver- 
sant le tube à potasse qui vient d'être ajouté à l'appareil ; il tra- 
verse le tube à combustion , puis les tubes absorbants A , 6 , C. 11 
dépose dans ceui-Kîi la vapeur d'eau et l'acide carbonique qui exis- 
taient encore dans le tube à combustion, et, lorsqu'on a fait couler 
ainsi environ * litre d'eau, on peut être certain que tous les produits 
de la combustion de l'acide oxalique se sont condensés dans les 
tubes absorbants. On arrête alors l'écoulement, on détache les 
tubes et l'on pèse séparément : 

1° Le tube à acide sulfurique A qui a condensé l'eau; on lui trou- 
vera un poids 0; 

2° L'ensemble des tubes B, C , qui ont condensé l'acide carbo- 
nique; soit (y leur poids. 

Il est clair que l'eau provenant de la combustion de < gramme 
d'acide oxalique pèse (0— P), et que l'acide carbonique provenait!. 
de la même combustion pèse (Q* — P'), 
On trouvera, si l'expérience est bien faite, 

(0'— P]=08',698. 

Or, OP.iSg d'eau, renferment OS',0176 d'hydrogène, tandis que 
OP, 698 d' acide carbonique renferment OP, 1905 de carbone. Comme 
d'ailleurs, l'acide oxalique ne contient que du carbone, de l'hydro- 
gène et de l'oxygène, on obtient, pour la composition de 1 gramme 
d'acide oxalique : 

L.u-,z.aL,C.OOglC 
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Hydn^ène 0,0476 

Carbone 0,1905 

Osj^ne 0,7619 

1 ,0000. 
et, par conséquent, pour 100 grammes : 

Hydrt^ène i,76 

Carbone 19,05 

Oiygène 76,19 

100,00 
Pour savoir quels sont les rapports des nombres d'équivalents de 
ces trois corps élémentaires qui existent dans l'acide oxalique, il 
suffit de diviser les proportions pondéralesdechacuD d'eux par son 
équivalent chimique. On trouve ainsi : 

Htîï=0,25* 

Ces fractions sont entre elles comme 8 ; 3 : 6. 
Ainsi, la formule de l'acide oxalique cristallisé est CTIH)», ou un 
multiple de celle-ci. 
Or, la formule CHW donne : 

3 éq. hydrogène 37,50 

î » carbone 160,00 

6 oxygène 600,00 

1 » acide oxalique cristallisé 787,50. 

% S61. Nous avons vu que l'acide oxalique, chauffé k 100* dans 
de l'air sec, perdait une certaine proportion d'eau ; nous allons 
voir comment on peut déterminer exactement cette proportitHi par 
l'expérience. On prend un tube de verre ayant la forme que pré- 
, sente la figure 282; on y introduit un poids d'a- 
' cide oxalique très-exactement déterminé. A cet 
effet , on pèse le tube vide , on y verse de l'acide 
oxalique pulvérisé, en évitant qu'il n'en reste 

dans la branche verticale ab. On pèse de nouveau 

FIg.iu. l'appareil, et l'augmentation de poids représente 

exactement le poids de la outière introduite. 
Supposons ce poidB=:1F,000 : on met l'appareil abcd en com- 
munication, par l'extrémité d, avec un Qacon aspirateur rempli 
d'eau [fig. 283), et par l'extrémité a, avec un tube en U rempli de 
ponce sulfurique. On place l'appareil abcddans une petite chaudière 
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renfermant de l'eau eo ébuHJtion , si on veut chauffer la matière à 
la température de<00°, ou de l'eau saturée de sel maria, si l'on 
veut alleindre une température de KO"; ou biea epcore, on a re- 
cours h UD bain d'huile , que l'on peut chauffer jusqu'à 300°. Un 



thermomètre à mercure iodique, à chaque instant, la température, 
température que l'on peut, d'ailleurs, maintenir à peu près station- 
mire en ménageant convenablement le feu. Dans le cas présent, la 
température de l'ébuUition de l'eau suffit. 

&i faisant couler l'eau du Qacon aspirateur , l'air estérieur est 
aspiré à travers l'appareil; il se desséche dans le tube A rempli 
d'acide sulfurique et passe ensuite sur la matière chauffée qui lui 
abandonne son eau. Lorsque le flacon aspirateur s'est vidé, on re- 
place le tube aboi sur la balance et on en détermine rigoureusement 
le poids. La différence entre les deux pesées du tube représente la 
quantité d'eau perdue. Mais ii faut savoir si la matière, soumise plus 
longtemps à la température de 100°, ne perdrait pas une nouvelle 
quautilé d'eau. Pour s'en assurer, on replace le tube abcd dans 
l'appareil, et, après avoir rempli de nouveau le flacon aspirateur, 
on fait couler l'aau. Lorsque le flacon s'est vidé une seconde fois, 
on pèse le tube oicti ; si l'on retrouve le même poids que dans la 
pesée précédente, c'est une preuve que la matière a abandonné 
toute l'eau qu'elle peut perdre à cette température; si, au coi>- 
traire, ii y a une nouvelle diminution de poids , il faut soumettre 
une troisième fois la matière chauffée au courant d'air sec, jusqu'à 
ce que les pesées consécutives n'offrent plus de différence. 

En opérant sur 4 gramme d'acide oxalique cristallisé, on trouve 
une perte de poids de Oï',386 ; perte qui correspond à 2 équivalents 
d'eau. On a en effet 
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4 éq. hydn^ène <2,50 

î B carbone 150,00 

4 " oxygène iOO,00 

1 • acide oxalique desséché 562,50 71,43 

2 » eau S3G,00 28,57 

t » acide oxalique cristallisé 787,50 400,00. 

La formule de l'acide desséché est C'O'H, Cette formule peut être 
écrite CO'.HO; car 1 équivalent d'eau peut encore Être éliminé si 
on le remplace par 1 équivalent de hase- 

Si l'on verse dans un oxalate solublc, dans de l'oxalate neutre de 
.potasse, par exemple, de l'azotate de plomh, il se fonne un préci- 
pité blanc d'oxalate de plomb qui a pour formule PbO.CO'. On le 
démontre par une analyse directe de ce sel. 

On commence par déterminer l'oxyde de plomb; à cet effet, on 
pèse exactement un certain poids d'oxalate de plomb dans un creu- 
set de platine, et l'on chauffe avec une lampe à alcool. L'oxalate se 
décompose, et il reste de l'oxyde de plomb ; t gramme d'oxalate de 
plomb donne ainsi Oï',742 d'oxyde de plomb. 

On prend If, 000 d'oxalate de plomb, dont on opère la combus- 
tion par l'oiydede cuivre, comme nous l'avons indiqué déjà (g 260). 
On n'obtient pas d'eau, mais seulement 0,315 d'acide carbonique, 
qui représentent 0,086 de carbone. 

L'oxalate de plomb est composé de 

Carbone 0,086 

Oxygène 0,172 

Oxyde de plomb... 0,742 

1,000. 

D'où nous déduisons la composition suivante '. 

2 éq. carbone 150,0 8,60 

3 - oxygène 300,0 17,19 

1 > oxyde de plomb 1394,5 74,21 

1 » oxalale de plomb 1844,5 100,00 

L'en^embiede ces expériences montre donc que l'acide oxalique, 
dans les sels, a pour formule CC; que l'acide cristallisé d'une 
dissolution aqueuse est représenté par C*0*~|~3H'^i Bnfin, que 
l'acide desséché a pour formule C'O'-j-HO. 

L _■,, Google 
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Ricapitulation det combinaisont du carbone avec l'oxygène. 
Ètablisstment dt Viqwvalent du carbone. 

§ 262. Les trois combinaisons du carbone avec l'oxygène, q 
tous avons étudiées, sont composées de la manière suivante : 

Oxyde de carbone. Carbone i2,86 

Oxygène 57,(4 

400,00 

Acide carbonique. Carbone 27,27 

Oxygène 72,73 

400,00 

Acide oxalique. . . Carbone 33,33 

Oxygène 66,67 



Calculons la «imposition de ces subtances; en la rapportant à 
une mâme quantité 100 de carbone, nous aurons : 

Oiyde de carbone. Carbone 1 00,0 

Oxygène.... «3,3 



Acide carbonique. . Carbone . . . . 
Oxygène. . . . 



Acide oxalique. . . . Carbone. . 

Oxygène. . 



300,0 



Les quantités d'oxygène combinées avec une même proportion 
de carbone sont donc, entre elles, comme 1 ; 2 : j. 

Les formules les plus simples que l'on puisse donner à ces com- 
posés sont : 

Oxyde de carbone... GO équivalent^(75,0 
Acide carbonique. ..- CO» " =275,0 

Acide oxalique CO» » =285,0 

L'acide oxalique est un acide puissant, qui sature complètement 
les bases, il donne des sels neutres au papier de tournesol, qui 
peuventétreobtenusanliydres. L'analyse de ces selsa montré qu'un 



équivalent de base [par exemple le poids i 39i,5 d'oxyde de plomb) 
se combine avec iSO d'acide oxalique; te nombre iliO représenté 
donc l'équivalent de l'acide oxalique. Or, ce nombre eat précisé- 
ment le double de celui que l'on obtient, en donnant à l'acide oxa- 

1 
lique la fonnule CO'. La f<H^ule véritable de cet acide est donc 
CK)'. 

L'acide carbonique est encore un acide, mais un acide faible qui 
ne neutralise les bases que d'une manière incomplète. De plus, 
avec les bases très-fortes, comme la potasse et la soude, il tonne 
plusieurs carbonates ; de sorte que l'on peut hésiter sur le choix de 
celui que l'on doit considérer comme le sel neutre. Mais, avec les 
bases moins fortes, telles que la baryte, la strontiane, la chaux, les 
oxydes métalliques, l'scide carbonique ne forme qu'une seule série 
de carbonates. Ce sont ces derniers sels que les chimistes regar- 
dent le plus généralement comme les carbonates neutres. L'analyse 
de l'un d'entre eux nous montre qu'un équivalent debase se combine 
avec un poids 375 d'acide carbonique. Le nombre 375 est donc 
l'équivalent de l'acide carbonique ; par suite, la formule de cet acide 
est CO*. 

Quant à l'oxyde de carbone, comme c'est un composé indifférent, 
dont les réactions sont peu tranchées, sa fonnule reste indéter- 
minée ; nous l'écrirons CO ; mais on pourrait, presque avec autant 
de raison, l'écrire CO'. 

Les formules des combinaisons du carbone avec l'oxygène étant 
fixées, il est clair que l'équivalent du carbone s'en déduit immé- 
diatement ; il suffit de poser l'une de ces trois proportions : 

57,u;*2.86:: 100: x 1 

73,73 :S7,ïî:: 200: x \ d'où ir=75,00. 

66,67: 33,33:: 300: ix' 

$ 263. Nous avons vu que ( volume d'oxyde de carbone renferme 
J volume de gaz oxygène, et que 1 volume de gai acide carbonique 
contient 1 volume d'oxygène. 

Nous ne pouvons pas dire quel estle volume decarbonegazeux ou 
de vapeur de carbone qui se trouve dans 1 volume de gaz oxyde de 
carbone, ou dans 1 volume de gaz acide carbonique, puisqueTon n'a 
pas réussi jusqu'ici à observer le charbon à l'état de gaz. Si les lois 
que nous avons énoncées {% 121] étaient parfaitement démontrées, 
on conçoit qu'il serait le plus souvent possible, le volume d'un com- 
posé binaire gazeux étant connu, ainsi que le volume gazeux de l'un 
de se'iil^inents, de déterminer, à l'aide de ces lois, le volume ga- 
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zeux du second élément, sans avoir besoin de le déterminer direcle- 
ment par l'expérience, ou mdme sans connaître la densilé de sa 
vapeur. Ce cas se présentera surtout, lorsque les deux composants 
formeront plusieurs combinaisons gazeuses. Admettons que ces lois 
soient exactes , et appliquons -les à la composition de l'oxyde de 
carbone , et à celle de l'acide carbonique. 

( volume de gai oxyde de carbone renfermant } volume d'oxy- 
gène, il devra, d'après les lois énoncées, renfermer : ou ) volume 
de vapeur de carbone sang condensation , ou bien < volume de va* 
fteur de carbone, avec condensation de j volume; c'est-à-dire, que 
i volume d'osysène, en se combinant avec ^ volume de vapeur 
de carbone, doit former 1 volume d'oxyde de carbone, 

i volume de gaz acide carbonique renfermant i volume d'oxy- 
gène doit renfermer ^ volume de vapeur de carbone ; et la conden- 
sation est encore égale , dans ce cas , à { volume. 

Hais, si 4 volume de gaz acide cai4>wiique, ayant pour den- 
sité 4 ,5290 

renferme 4 volume d'oxygène dont la densité est 4„tOS6 

il reste pour le poids de ] volume de vapeur de carbone. 0,i23i 

La densité de ta vapeur de carbone est donc 0,8468. 

Il est évident que , des deux modes de composition que nous 
avons supposés pour le gaz oxyde de carbone, il n'y a que le 
premier qui soit possible ; car c'est le seul qui , avec la densité de 
la vapeur de carbone que nous venons de déduire de la composi- 
tion de l'acide carbonique , reproduise la densité 0,967 du gaz 
oxyde de carbone. Nous trouvons en effet : 

\ vol. vapeur de carbone 0,4234 

{ » oxygène 0,8828 

0,9762 
La densité de la vapeur de carbone 0,8468 ne doit être considérée 
que comme une valeur approximative , parce qu'elle a été déduite 
de la densité du gaz acide carbonique , densité qui , à la tempéra- 
ture et sous ta pression ordinaires , est trop forte. Nous obtiendrons 
une valeur plus exacte , en partant de la composition que l'analyse 
synthétique , fondée sur les pesées , a donnée pour l'acide carbo- 
nique, et en admettant seulement la densité observée du gaz- 
oxygène^ nous poserons pour cela, la proponion 



72,73: 27,27:: (,1056 :î 
d'où 3;= 0,8290. 
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Dana la théorie alomique, on admet que l'acide carbonique est 

formé de 1 atome de cârbooe et de 2 atomes d'oxygène ; les for- 
mules atomiques des combinaisons du carbone avecToxygènesont 
donc les mêmes que leurs formules en équivalents, et le poids 
atomique du carbone est 75,00. 

COUBINAISONS DU CiUBONE AVEC L'HIDROOËNB. 

S26i. Les combinaisonsde l'hydrogène et du carbone sont très- 
nombreuses. Deux de ces combinaisons sont gazeuses à la tempéra- 
ture ordinaire, les au très sont liquides ou solides. Nous décrirons 
plusieurs de ces combinaisons lorsque nous nous occuperons des 
substances oi^aniques ; nous nous bornerons actuellement à indi- 
quer les principales propriétés des deux combinaisons gazeuses. 

Hydrogène protocarboné , C'H'. 

g 265_. Ce gaz est aussi appelé jois desmarais, parce qu'il se dégage 

en grande quantité de la vase des eaux stagnantes. Quand on agite 

cette vase avec un bâton, on voit s'é- 

leverdans l'eau des bulles de gaz qu'il 

est facile de recueillir, en plaçant au- 

- dessus l'on vertu re d'un flacon(Bg. 28 j) 
L plein d'eau et renversé; pour plus de 

- facilité, on engage un entonnoir dans 
. l'ouverture. Le gaz que l'on obtient 
' ainsi est impur ; il est mélangé d'azote 

et d'acide carbonique. 

On obtient l'hydrogène protocarboné à l'état de pureté, en chauf- 
fant dans une petite cornue de verre un mélange d'acétaledesoude 
et d'une base énergique : de la potasse caustique ou de la chaux. 
Ordinairement, on emploie un mélange de ces deux bases. On dis- 
sout la potasse dans une très-petite quantité d'eau , et on ajoute 
de la chaux en poudre , de manière à former une pâte. Nous ex- 
pliquerons plus tard la réaction qui, dans cette expérience, donne 
naissance à l'hydn^ène protocarboné. 

L'hydrogène protocarboné est un gaz incolore, sans odeur. Sa 
densité est 0,5S90. Il brûle à l'air avec une flamme bleuâtre, les 
résultats de sa combustion sont de l'eau et de l'acide carbonique. 
L'eau ne dissout qu'une quantité très-petite de ce gaz. 

L'hydrogène protocarboné se dégage en abondance de la houille 
de certaines mines. Comme il est plus léjrer que l'air , il tend è 
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s'accumuler dans les parties supérieures des travaux, etdonne des 
mélanges explosifs très-dangereux et qui font périr annuetlemeut 
un grand nombre d'ouvriers. Les mineurs donnentau gaz des houil- 
lères le nom de grisou. 

L'analyse de l'hydrogène protocarboné se fait dansl'eudiomètre. 

Supposons que l'on ait introduit dans cet appareil 400 parties 
d'hydrogène protocarboné et 300 d'oxygène; après le passage de 
l'étincelle électrique , le volume gazeiis se trouvera réduit à 200. 
Si l'on introduit dans le mélange un globule de potasse humectée, 
on absorbera l'acide carbonique qui s'est forme pendant la com- 
bustion, et on reconnaîtra qu'il reste 100 parties d'oïygène. 
Les 100 parties d'acide carbonique renferment 30 de vapeur de 
carbone et )00 d'oxygène. Ainsi , <00 parties d'oxygène ont dis- 
paru , en formant de Veau avec l'hydrogène de l'hydrogène proto- 
carboné. Or, ce dernier gaz renfermeSOO de gaz hydrogène; 100 par- 
ties de gaz hydri^ène protocarboné sont donc formées de 

200 hydrt^ène, 
50 vapeur de carbone. 



2 vol. hydrogène pèsent 0,13S2 25,00 

I B vapeur de carbone.... O.iUS 7S,00 
0,6527 400,00. 
On donne àl'hydn^ne protocarboné la formule C*H'. 
Sydrogènt bicaTboni, C'H'. 

$ 266. Ce gaz est souvent aussi appelé gaz olé/iant. On le prépare 
en chauFTant ensemble ( partie , en poids, d'alcool, et B ou 6 parties 
d'acide sulfurique concentré. La réaction est trop complexe pour que 
nous puissions l'expliquer maintenant; les produits gazeux sout de 
l'hydrc^ène bicarboné , de l'acide carbonique , et de l'acide sulfu- 
reux. On place le mélange d'acide sulfurique et d'alcool dans une 
grande cornue (%. 285). parce qu'il se boursoufle beaucoup vers la 
fin de l'opération, et l'on fait passer les gaz à travers un premier 
Qacon laveur renfermant un peu d'eau, puis à travers un second 
flacon contenant une dissolution de potasse qui absorbe les acides 
carbonique et sulfureux. 

L'hydrogène bicarbonéest un gazincolore,d'uncdensitéde 0,9784; 
il brûle à l'air avec une flamme brillante. Il se décompose partielle- 
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nient; quand on le fait passer à travers ua tube de porcelaine 

chauffé au rouge, du charbon se dépose sur les parois du tube. 



Le gaz hydrogène bicarboné brûle dans le chlore; danscett« 
combustion, il se forme du gaz acide chlorhydriquo, et le charbon 
se dépose. L'hydrogène bicarboné et le chlore se combinent aussi 
à froid lorsqu'on mélange les deux gaz sur l'eau; i) se forme un 
liquide huileux, volatil, d'une odeur éthérée agréable. 

L'analyse de ce gaz se fait de la même manière que celledel'hv- 
dn^ne protocarboné. 

On introduit dans l'eudiomètre 

Hydrogène bicarboné. 100 
Osygène *00 

après le passage de l'étincelle il reste 300 ; la potasse caustique ab- 
sorbe 300 d'acide carbonique renfermant 100 de vapeur de carbone 
et 200 d'oxygène. Le gai qui reste alors dans l'eudiomètre est de 
l'oxygène. Ainsi, <00 parties d'oxygène ont été brûlées par l'hydro- 
gène du gaz oléfiant. 
100 parties de ce gaz renferment donc 



200 hydri^ène 




100 vapeur de carbone 




or, 2 vol. hydri^ène pèsent 0,1382 


U,S9 


1 » vapeur de carbone 0,8390 


85,71 


0,9672 


100,00 



Ce nombre se rapproche beaucoup de la densité 0,978i trouvée 
par l'expérience. 

La formule que l'on donne à l'hydrogène bicarboné est C*H'. 

Le gaz de l'éclairage est principalement composé de gaz hydro- 
gènes carbonés ; nous nous en occuperons dans la chimie organique. 
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COHBIKAISON DU CAUOHI AVBO LB 80UPBB. 

Sui/ura fit! carbone ou acide sulfocarbonique, CS'. 

§267. Le sourreettecharbon ne ae combinent pas lorsqu'on chauffe 
ces deuï corps mélangés sous la pression ordioairede l'alniosphëre; 
le soufre distille avant que la température soit assez élevée pour 
que la combinaison ait lieu. Mais , si l'on chaulTe le charbon au 
rouge, dans un tube de porcelaine, et que l'on fasse passer en- 
suite le soufre en vapeur à travers ce tube , la combustion du 
charbon a lieu dans la vapeur de soufre comme dans l'osygène. 
Lorsque le charbon brûle dans l'oxygène, il se change en acide 
carbonique, CO*; lorsqu'il brûle dans la vapeur de soufre, il ae 
change en sulfure de carbone ou acide sulfocarbonique, CS*. Seu- 
lement, dans la combustion au milieu de i'oiygènc, il faut que ce 
gaz soit en excès, sans quoi il ae forme de l'oxyde de carbone, CO, 
On n'a rien de semblable h craindre dans la combustion du char- 
bon au milieu de la vapeur de soufre ; il ne se forme jamais que 
de l'acide sulfocarbonique , et l'on n'a pas réussi jusqu'ici à pré- 
parer de combinaisons du carbone moins sulTurées. 

Pour obtenir le sulfure de carbone, on remplit, de petits frag- 
ments de braise concassée, un tube de porcelaine que l'on dispose 
dans un fourneau à réverbère (Gg. Î86), L'extrémité a du lube est 
fermée^ unbou- 
(Aondeliëge; elle 
doit sortir assez 
du fourneau pour 
q«ek4>o«chonne 
brûle pas. A l'au- 
tre eTh-émilé b du 
tube , on adapte 
une allonge re- 
courbée dont le 
bec plonge d'une 
, très-petite quanti- 
fe té dans l'eau d'un 
^ flacon récipient. 
Le lube de porce- 
1 aine étant chaulfé au rouge, on introduit un fragment de soufre en a, 
eti'on remet immédiatement lebouchon.Lesoufre fond, et, comme 
le tube est un peu incliné de a vers b, le soufre fondu c^ule vers tes 

. '.oogic 



parties les plus chaudes du tube où il se vaporise. La vapeur de 
soufre passe surlecharboQ incandescent; il se forme du sulfure de 
' carboue qui se condense dans l'allonge et 

tombe en gouttes huileuses au fond de l'eau 
du récipient. Lorsque le dégagement de va- 
peurs cesse, on ajoute un nouveau morceau de 
soufre, et, ainsi de suite, jusqu'à ce que 
le charbon du tube ait disparu en grande 
partie. 
' Lorsqu'on veut préparer une quantité un 
peu considérable de sulfure de carbone, on 
remplace le tube deporcelaineparunecomue 
de grès tubulée (flg. 287). On adapte dans 
la tubulure un tube de porcelaine ab qui 
descend jusque près du fond de la cornue, et on lute ce tube sur 
l'ouverture a, au moyen d'ai^ile. On remplit ensuite complètement 
la cornue de fragments de braise, et on la dispose dans un four- 
neau muni de son laboratoire (flg. 2SS}. Au col de la cornue, est 



fixé un large tube qui traverse un manchon ad rempli d'eau froide 
et qui communique avec un récipient, comme dans l'opération 
précédente. 

On porte la cornue à une forte chaleur rouge , puis on projette 
successivement des morceaux de soufre dans le tube de porcelaine, 
en bouchant, immédiatement après, son ouverture avec un bou- 
chon de liège. Le fragment de soufre tomt)e au fond de la cornue, 
où il se réduit en vapeur. Cette vapeur, traversant la masse de char- 
bon incandescente produit du sulfure de carbone, qui se condense 
dans le réfrigérant et coule dans le récipient. On peut, avec cet ap- 
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pareil, obtenir facilement, et ^n peu d'heures, plusieurs cenlaincii 
de grammes de sulfure de carbone. 

I^ sulfure de carbone que l'on trouve dans le récipient forme 
sous t'eau une couche huileuse, jaune ; il n'est pas pur, et renferme 
toujours des quantités plus ou moins considérables de soufre en 
dissolution. Pour le purifier; on le distille au bain-marie dans 
une cornue de verre ; le soufre reste dans la cornue, et le sulfure de 
carbone distille sous la forme d'un liquide incolore. Le liquide dis- 
tillé est mis en contact, pendant quelque temps, avec du chlorure 
de calcium qui lui enlève l'eau ; puis il est soumis à une nouvelle 
distillation dans un appareil parfaitement sec. 

Le sulfure de carbone est aujourd'hui préparé en grand dans les 
fabriques, parce qu'il a reçu plusieurs applications industrielles. 

§268. Le sulfure de carbone est un liquide incolore, très-mobile, 
doué d'une odeur particulière, eitrèmement désagréable. Sa densité 

esta O'de (,Î93 

et à.... IS'de i,27( 

n bout à 48' aous la pression ordinaire de l'atmosphère, de sorte 
que, à la température ordinaire, sa vapeur a déjà une tension con- 
sidérable ; le liquide s'évapore prompl«ment, et produit alors un 
grand froid. 

Le sulfure de carbone ne se dissout pas sensiblement dans l'eau. 
Cependant l'eau qui a séjourné pendant quelque temps au contact 
de ce corps, s'imprègne de l'odeur qui lui est propre. L'alcool ab- 
solu et l'éther en dissolvent une quantité, indéfinie, car ces trois 
liquides peuvent se mélanger en proportions quelconques. 

Le sulfure de carbone brûle dans l'air avec uue flamme bleue, 
en produisant des acides carbonique et sulfureux. 

Le sulfure de carbone dissout le soufre et le phosphore en grande 
quantité ; si l'on abandonne ces dissolutions à une évaporation 
lente, le soufre et le phosphore se déposent sous la forme de cris- 
taux réguliers. Nous avons vu que l'on obtenait ainsi le soufre cris- 
tallisé sous la forme d'octaèdres du quatrième système, semblable 
aux cristaux naturels que l'on trouve dans les solfatares. 

Le sulfure de carbone est un agent de sulfuration Crès-énei^ique. 
Lorsqu'on le fait passer en vapeur sur des oxydes métalliques 
chauffes au rouge , son carbone enlève l'oxygène, et le soufre se 
combine au métal. On a réussi ainsi à obtenir des sulfures métal- 
liques, qu'on n'avait pas pu préparer par d'autres moyens. 

§ 269. On analyse le sulfure de carbone, en le brdlant avec de 
l'oxyde de cuivre, de manière à transformer le carbone en acide 
carbonique et le soufre en acide sulfurique. 

r" T 
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R II faut peser d'abord très-exactement une certaine quantité de ce 
forpsdansdesconditioiislelles, que, malgré sa grande volatilité, Il 
ne puisse pas s'en perdre par évaporation. A cet effet , on prépare 
une ampoule A (fig. 289) en verre placée entre deux pointes éti- 

^ — ,^ rées a , 6. On détermine le poids de 

~f ~'C^>' ~^ cette ampoule, puis on la remplit de 
p. sulfure de carbone. Pour cela , on 

"^' enfonce une des pointes a de l'am- 

poule dans le liquide, et on aspire par l'autre pointe 6, jusqu'à ce 
que l'ampoule soit à peu près complètement remplie; on applique 
alors. le doigt sur l'ouverture libre 6 de l'ampoule, on la retire et on 
plonge l'extrémité de la pointe a dans la partie la plus chaude de la 
flamme d'une lampe à alcool , ou mieux , dans la flamme que l'on 
projette au moyen du chalumeau; cette pointe fond et se ferme 
hermétiquement. On en fait autant pour l'autre extrémité h , de 
sorte que le sulfure de carbone est hermétiquement renfermé dans 
l'ampoule. Si l'on détermine de nouveau le poids de l'ampoule 
pleine , l'augmentation qu'il s subie représente nécessairement la 
quantité de sulfure de carbone introduit. 

D'un autre côté, on a disposé un tube de verre, étiré en pointe à 
l'une de ses extrémité h, et ouvert librement à son extrémité a 
(fig. 290). On a calciné préalablement de l'oxyde de cuivre dans un 



creuset de terre, et on l'a laissé refroidir complètement dans un es- 
pace où il ne puisse pas attirer l'humidilé de l'air. Le tube ayant été 
parfaitement desséché, ou fait un trait avec la lime ou le silex sur 
l'une des pointes de l'ampoule; puis, en tirant sur cette extrémité, 
on détache nettement cette pointe et on ouvre l'ampoule. On fait 
tomber au fond du tube l'ampoule et le bout de verre détaché, et 
l'on verse immédiatement par-dessus une hauteur de 3 à 3 déci- 
mètres d'oxyde de cuivre. On achève de remplir le tube avec de 
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l'oxyde de plomb ou litharge, qui doit occuper dans le tube une 
lon^eur de 3 décimètres au moins. On place le tube sur ua four- 
neau long en t6le, et l'on adapte à son extrémité ouverte a la suite 
des appareils A, B, C, que nous avons décrits (g 260). Le tube A à 
poncesuifuriqueaéfépesé exactement; il en est de même de l'ap- 
pareil à potasse B , et du tube C, rempli de fragments de potasse, 
qui ont été pesés ensemble. 

Lorsque l'appareil est disposé (et il est important que cela ait lieu 
dans le moins de temps possible ; sans quoi, le sulfure de carbone 
contenu dans l'ampoule ouverte donnerait des vapeurs qui se ré- 
pandraient dans le tube, et échapperaient h la combustion au com- 
mencement de l'expérience), on chauffe rapidement, avec des char- 
bons bien incandescents, la partie antérieure du tube qui renferme 
l'oxyde de plomb; puis, on chauffe progressivement la portion du 
tube qui renferme l'oxyde de cuivre; enfin, on approche avec 
précaution un charbon de l'ampoute, de manière à déterminer une 
distillation lente du sulfure de carbone. La vapeur passe sur 
l'oxyde de cuivre, et se brûle ; son carbone produit de l'acide car- 
bonique et le soufre reste en grande partie combiné avec l'oxyde 
de cuivre, à l'état de sous-sutfatedeprotosyde. Une partie, cepen- 
dant, se dégage à l'état d'acide sulfureux, et accompagnerait 
l'acide carbonique, si elle n'était pas absorbée complètement par 
l'oxyde de plomb chauffé qui se trouve dans la partie antérieure 
du tube. L'acide carbonique seul vient donc s'absorber dans les 
tubes B et C. 

Lorsque le dégagement du gaz a cessé , on termine l'expérience 
comme nous" l'avons dit plus haut (page 384). 

Bn pesant de nouveau ie tube A , on reconnaît qu'il n'a pas aug- 
menté sensiblement de poids, ce qui prouve que la substance ne 
renfermait pas d'hydrogène. 

L'augmentation de poids de l'ensemble des tubes B et C donne 
le poids de l'acide carbonique produit ; par suite, on connaît le poids 
du carbone qui est contenu dans le sulfure de carbone soumis à 
l'analyse. 

Comme le sulfure de carbone ne renferme que du carbone el du 
soufre , il est clair qu'on obtiendra la quantité de soufre par diffé- 
rence. Hais on peut aussi déterminer cette quantité directement, 
et avoir, ainsi, une analyse complète de la substance. 

A cet efCet , on pèse une nouvelle quantité de sulfure de carbone 
dans une ampoule fermée, comme il vient d'être dit. On place cette 
ampoule, après l'avoir ouverte â l'une de ses extrémités , au fond 
d'un tube de verre , semblable à celui que nous avons employé dans 
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l'expérience précédente, mais qui n'a pas besoin d'être aussi long. 
On remplit complètement ce tube d'un mélange d'oxyde de cuivre 
et de carbonate de soude , et on ferme l'estrémité ouverte avec un 
boiichdn fiercéd'un trou. On chauffe prt^ressivemenl le mélange 
d'oxyde de cuivre et de carbonate de soude, en n'approciiant 
les charbons de l' extrémité qui renferme l'ampoule , que lorsque 
la partie antérieure du tube est chauffée au rouge sombre. La va- 
peurdu sulfure de carbone se brûle. L'acide carbonique se dégage, 
et le soufre se change en acide suifurique qui se combine avec la 
soude. 

Lorsque l'opération est terminée, et que le tube s'est complète- 
ment refroidi, on retire la matière du tube et onla faittomberdans 
une capsule ; puis on passe, à plusieurs reprises, dans le tube, de 
l'eau chaude que l'on verse ensuite dans la même capsule, en évi- 
taut d'en perdre la moindre goutte ; enfin , on chauffe la capsule , 
pendant quelque temps, avec la matière et l'eau qu'elle contient. 
Le carbonate de soude en excès, et le sulfate de soude se dissol- 
vent ; on filtre la liqueur , et on lave le résidu à l'eau chaude jus- 
qu'à ce qu'il n'abandonne plus de matière soluble. Tout l'acide 
suifurique produit par la combustion du sulfure de carbone se 
trouve donc alors dans la liqueur, mêlé avec un grand excès de 
carbonate de soude. Pour le doser , on commence par verser de 
l'acide chlorhydrique dans la dissolution jusqu'à ce qu'elle mani- 
feste une réaction fortement acide; le carbonate de soude est ainsi 
changé en chlorure de sodium. Si l'on verse ensuite, dans la li- 
queur, une dissolution de chtorurede baryum, l'acide sutfuriquese 
précipitera complètement à l'état de sulfate de baryte. Du poids 
du sulfate obtenu, on conclura la quantité de soufre contenue dans 
le sulfure de carbone. 

En combinant ensemble les résultats de ces deux analyses , on 
reconnaît que la substance analysée ne contient que du soufre et 
du carbone dans le rapport de 

1 éq. carbone 7-1,0 4E,79 

2 . soufre iOO,0 U,H 

i75,0 100,00 

4 volume de vapeur de sulfure de carbone renferme 

I vol. vapeur de soufre 2,2180 

J D vapeur de carbone 0,iH5 

2,6325 
La densité de la vapeur du sulfure de carbone, trouvée parl'ex- 
périence directe, est, en effet, de 2,67. 
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Le sulfure de carbone présente la même formule eQ équivalents 
que l'acide carbonique. De rnême que l'acide carbonique se com- 
bine avec les protoxydes métalliques RO, et forme des carbonatea 

RO.CO', 
de même , le sulfure de carbone se combine avec les monosulfures 
ou protoflulfures métalliques RS pour former de véritables sels 

8S.CS', 
qui sont souvent isomorphes avec les combinaisons correspondan- 
tes RO.CO*. 

Cette propriété a fait donner, avec raison, le nom d'aeide sulfo- 
carboniqae au sulfure de carbone , et le nom de salfocarbonates aux 
combinaisons qu'il forme avec les monosulfures. 



Âzoture de carbone ou cyanogène, C*Az ou Cy. 

§270. Le carbone et l'azote forment unecombioaisoo très-impor- 
tante, lecyanogène*, dont l'étude complète sera mieux placéeparmi 
les produits que nous extrayons du règne animal. Mais, comme les 
combinaisons du cyanc^éne avec les métaux présentent une ana- 
logie complète avec les chlorures correspondants, et sont fréquem- 
ment employées comme réactifs pour caractériser les dissolutions 
métalliques et les distinguer les unes des autres, nous donnerons 
dès à présent , les principales propriétés de ce corps, ainsi que 
celles de la combinaison qu'il forme avec l'hydrogène, l'acide cyon- 
kyâriqut, qui correspond complétementàracidechlorhydrique. 

Le carbone et l'azote ne se combinent pas directement; mais, 
si l'on cliaufle ensemble , dans un tube do porc«laine, un mélange 
de carbonate de potasse et de charbon, et que l'on fasse traverser 
ce tube par un courant de gaz azote, il se dégage de l'oxyde de 
carbone; et, si l'an reprend ensuite le résidu par l'eau, on dissout 
une proportion notable de cyanure de potassium qui s'est formé. 

Si l'on fait passer du gaz ammoniac sur du charbon chauffé au 
rouge , il se d^age de l'hydrogène et il se forme da cyanhydrate 
d'ammoniaque qui se sublime en beanx cristaux , 
2AzH' + 2C = AzH».CUzH-|-2H. 

Le cyanure de potassium se prépare en grand, dans les arts, en 

' La décnuierle ducysnogfne, due i Caj-Lnssac, a iié d'une grande impor- 
lince pour Iss sciences chimiques, parce quel Ik a montré le premier «semple d'un 
corps composé jouant , dan» ses combinaison!, Icmfiine rôle qu'an coipe simple. 
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chauffani, dans des vases en fer, des mélanges de carbonate de po- 
tasse et des résidus charbonneux que l'on obtient par la calci- 
nation incomplète des matières animales, telles que de la chair, 
des os, de la corne, etc., etc. Nous décrirons c«tte préparation 
plus loin, lorsque nous nous occuperons du cyanure de potassium. 

Si l'on verse, dans une dissolution concentrée et chaude de cya- 
nure de potassium , une dissolution chaude de nitrate de mercure, 
et qn"on laisse refroidir les liqueurs mélangées , il se sépare du cya- 
nure de mercnre cristallisé, que l'on peut purifier par une nouvelle 
cristallisation. Au moyen de ce cyanure de mercure, on prépare 
facilement le cyant^ène et l'acide cyanhydrique. 

On prépare le cyanogène en chauffant du cyanure de mercure dans 
une petite cornue, ou dans un tube fermé à l'une de ses estrémi- 
tés, et muni d'un tube abducteur qui amène le gaz sous une cloche 
placée sur une cuve à eau , on mieu\ , sur ta cuve à mercure 
(flg. 291). le cyanure de mercure se décompose en cyan<^ène qui 




devient libre et en mercure métallique qui vient se condenser sous 
la forme de goutl«letteb dans la p^rtif supérieure de la cornue Fn 
chauffant jusqu au moment ou le dégagement cesse on reconnaît 
que la matière ne subit pas entièrement la décomposition simple 
que nous venons d'indiquer; il reste une matière brune, qui pré- 
sent* esactement la même composition que le cyanogène, et â 
laquelle on a donné, pour cette raison, le nom de paTacyanogène. 
La portion du cyanogène qui passe à cet état isomérique esi va- 
riable suivant la manière dont on chauffe le cyanure de mereure ; 
mais on n'a pas réussi, jusqu'ici, à conduire l'opération de ma- 
nière à éviter complètement sa formation. 
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Le cyanogène est un gaz incfllore, d'une odeur vive, particu- 
lière, qui rappelle celle du kirsch. Sa densité est 1,86. Le gaz 
cyanogène se liquéfie lorsqu'on le comprime à la température or- 
dinaire par une pression de i à 5 atmosphères , ou lorsqu'on le 
rerroidit jusqu'à — tO* sans augmenlor la pression. Le cyanogène 
liquide est un fluide incolore, très-mobile, qui a une densitéd'en- 
viron 0,9. 

Le cyanogène brûle avec une flamme d'une Cfluleur pourprée 
très-caractéristique; il donne alors de l'acide carbonique, et 
l'azote devient libre. 

L'eau dissout de 4 à 5 fois son volume de gaz cyanogène , mais 
elle abandonne facilement le gaz dissous quand on élève la tempé- 
rature. La dissolution aqueuse de cyant^ène , abandonnée à etle- 
niéme dans un Qacon bouché, ne tarde pas à se colorer en brun, 
et il se dépose, au bout de quelque temps, une poudre brune. La 
décomposition que le cyanogène subit dans celle circonstance, est 
trop complexe pour que nous cherchions à l'expliquer ici; d'ail- 
leurs, elle n'a pas encore été suffisamment étudiée. L'alcool dis- 
sout 20 à 25 fois son volume de gaz cyanogène. 

S 271. Le cyanogène étant un gaz combustible, et donnant, par 
sa combustion, des produits gazeux faciles â séparer, on pourrait 
penser que son analyse se fera facilement dans l'eudiomètre ; mais 
si l'on fait détoner dans l'eudiomètre un mélange de cyant^ène et 
d'oxygène, on reconnaît que la combustion est toujours incomplète. 
On obtient une combustion plus parfaite , en ajoutant au mélange 
des gaz oxygène et cyanogène une certaine quantité de mélange 
détonant d'oxygène et d'hydrogène dans les proportions qui con- 
stituent l'eau. On prépare facilement ce mélange détonant en dé- 
composant l'eau par la pile, et recueillant dans une même cloche 
les gaz qui se dégagent aux deux pôles. 

Supposons que l'on ait introduit dans l'eudiomètre 

100 de gaz cyanogène 

250 » oxygène 

Total "ââô 

et, en outre, un volume indéterminé de mélange détonant, que l'on 
n'a pas besoin de mesurer, puisque, par la combustion, il se con- 
densera à l'état deau; on attendra quelques minutes pour que les 
gaz soient bien mélangés, puis on feni passer l'étincelle électrique. 
Par la combustion, le mélange détonant se changera en eau, le 
cyanogène donnera de l'acide carbonique et de l'azote libre. On 
a le volume du gaz , composé d'acide carbonique, d'azolc 
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et de l'oxygène qui aura è\é mis en excès , et l'on trouvera qu'il est 
de 380. 

Si l'on agile le mélange gazeux avec une petite quantité d'une 
dissolution de potasse caustique, on absorbe l'acide carbonique, et 
il ne reste plus que l'aïote et l'oxygène. On trouve que le volume 
de ces deux derniers gaz est 1&0. 

Les 100 de cyanogène ont donc donné 200 d'acide carbonirpe 
renfermant < 00 de vapeur de carbone. 

Reste à analyser le mélange 150 d'azote et d'oxygène. A cet effet, 
on introduit dans l'eudiomètre une certaine quantité d'hydrogène, 
par exemple 150 parties; volume total 300, et l'on fait passer l'ëlin- 
celle électrique. Après l'explosion , on mesure le volume du gaz 
restant, on trouve qu'il est de 150 ; 150 parties ont donc disparu 
par la combustion ; elles sont évidemment composées d'oxygène et 
d'hydrogène dans les proportions qui constituent l'eau, c'esl-è-dire 
de 400 hydrogène et de BO oxygène. 

Dans les 160 de mélange d'azote et d'oxygène qui nous restaient 
après l'absorption de l'acide carbonique par la potasse , il v avait 
donc 50 d'oxygène et, par suite, 100 d'azole. 

U résulte de là que 1 00 parties de cyanogène renferment 
100 de vapeur de carbone 
100 d'azote. 

1 volume de gaz cyanogène renferme donc 1 volume de vapeur 
de carbone et 1 volume d'azote, condensés en 1 volume. Cette ana- 
lyse est confirmée par la densité du gaz cyanogène que l'on a dé- 
terminée directement par l'ei^périence. 

En effet , 1 vol. vapeur de carbone pèse 0,8S90 

1 » gaz azote 0,9713 

La somme pèse 1,8003; 

ce qui ne diffère pas beaucoup du no nbre 1 ,86 que les pesées di- 
rectes ont donné pour le gaz cyanogène. LadilTérence entre les deux 
nombres est cependant trop grande pour qu'on puisse l'attribuer à 
des erreurs d'observation. Elle tient à ce que, à la température oi^ 
dinaire, les molécules du gaz cyanogène sont déjà plus rapprochées 
qu'elles ne devraient l'être, si ce gaz pouvait être assimilé aux gaz 
plus parfaits , tels que les gaz azote , hydrogène , etc. 

L'analyse eudiométrique que nous venons de décrire ne donne 
pas des résultats très-exacts. Cela tient: 1° à ce que le gaz cyano- 
gène que nous mesurons est déjà dans un état de condensation 
anomale , ainsi que nous venons de le dire , et que par conséquent 
son volume observé est trop petit; 2° à ce que, dans la combustion 
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du cyanc^ène par l'oxygène , en présence du mercure , il se forme 
souvent une petite quantité de protonitrate de mercure qui faitdis' 
paraître une certaine quantité d'azote el d'oxygène. 

On peut obtenir plus exactement la composition du cyanogène , 
en brûlant ce gaz par de l'oxyde de cuivre, et recueillant les pro- 
duils. gazeux cle la combustion. On remplit un tube de verre moitié 
d'oxyde de cuivre et moitié de cuivre métallique. A l'unedesextré- 
mités du tube , on adapte un tube abducteur qui amène les gaz sur 
une cuve à mercure, et, à l'autre extrémité, on adapte, au moyen 
d'un bouchon, une petite cornue de verre renfermant du cyanure 
de mercure. On chauiTe le tube au rouge, puis on décompose len- 
tement, par la chaleur , le cyanure de mercure. Le cyan(^ène passe 
d'abord sur l'oxyde de cuivre, où il se brûle en acide carbonique 
et azote; le mélange de ces deux gaz passe ensuite dans la partie 
antérieure du tube qui renferme du cuivre métallique. Le cuivre 
décompose les oxydes d'azote qui auraient pu se former dans la 
combustion du cyanogène; enfin les gaz s'échappent à travers le 
mercure. Après avoir laissé perdre une proportion un peu considé- 
rable de gaz, afin d'être sûr que l'appareil ne renferme plus la 
moindre partie de l'air atmosphérique qui le remplissait précédem- 
ment, on en recueille une portion dans une cloche divisée et on la 
mesure exactement. On introduit ensuite une petite quantité de 
dissolution de potasse qui absorbe l'acide carbonique; le volume 
gazeux se réduit ainsi au }. 

Cette expérience montre que le gaz cyanogène, en brillant dans 
l'oxygène , donne un volume de gaz acide carbonique double de 
celui du gaz azote qui devient libre. Ce résultat suffit , en le com . 
binant avec les densités connues des gaz cyanc^ène et amte, et 
avec la composition de l'acide carbonique, pour obtenir la compo- 
sition du cyanogène. 

En effet, 2 volumes d'acide carbonique renferment 1 volume de 

vapeur de carbone qui pèse ^ 0,8290 

i volume azote pèse 0,9713 

1,8003 
un poids 1 ,8003 de cyanogène renferme donc 
0.8Î90 carbone 
0,9713 azote 
Par suite , 1 00 de cjanogène contiennent 

Carbone iO.lB 

Azote 53,85 

100,00 
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Le nombre 1 ,800 différant du nombre < ,86 , que l'expérience a 
donné pour la densité du gaz cyanc^ène , assez peu pour que l'on 
attribue la différence à ce que le cyanogène ne présente pas à !a 
température ordinaire l'élasticité normale, on peut conclure, des 
nombres ci-dessus, que t volume de cyao(^ène renferme 1 volume 
de vapeur de carbone et i volume de gaz azote. 

L'analyse du cyanogène peut se faire encore par une autre mé- 
thode 'qui présente même plus d'exactitude que celles que nousavons 
décrites jusqu'ici. Elle consiste tout simplement à brûler par l'oxyde 
de cuivre un cyanure métallique dont la compositiun soit facile à 
déterminer, le cyanure de mercure, par exemple. 

A cet effet, on commence par déterminer la 
quantité de mercure que renferme ( gramme 
5 de cyanure de mercure. On place une certaine 
£ quantité de cyanure de mercure dans une 
boule A d'un tube recourbé abcd (fig. 292i, 
n met l'extrémité a en communication avec 
un appareil qui dégage lentement du gaz hydrogène. L'extrémité d 
est effilée en pointe. 

On cliauffe la boule A avec une hmpe è alcool ■ le cyanure de 
mercure se décompose, le mercure dc\ lent libre et il est chassé par 
le courant gazeux dans la partie 6cd ou il se condense Quand l'opé- 
ration est achevée, ce qu'il est facile de reconnaître à ce qu'il ne 
se condense plus de vapeur mercunelle on coupe le tube dans la 
partie b, où l'on a eu soin de I étirer préalablement afin de rendre 
la rupture plus facile. On prend sur Id balame la tare de la por- 
tion détachée bcd avec le mercure contenu on enlève complète- 
ment ce mercure, et on replace le tube bcd sur la balance. Les 
poids qu'il faut ajouter pour rétablir I équilibre représentent exac- 
tement celui du mercure obteiiu 

OntrouveraainsiquetOOpartiesdecjanurede mercure renfermen t 
79,36 mercure 
et, par suite, ?0,64 cyan(^ene 

< 00,00 

La composition du cyanurede mercure étant connue il sufSt pour 
déterminer celle du cyanogène de brûler par I oxyde de cuivre un 
poids connu de ce cyanure, et de déterminer les poids d'acide car- 
bonique et d'azote qu'il produit. 

La détermination de l'acide carbonique se fait exactement comme 
pour l'analyse de l'acide oxalique {§ 360) ; seulement , comme la 
substance renferme de l'azole, et qu'il est à craindre qu'elle ne donne 
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par sa combustion une certaiae quantité d'o):yde d'azote, on a soin 
de prendre un tube plus long, et de mettre à la partie antérieure 
environ 2 décimètres de cuivre métallique. Le mercure se condense 
dans le tube A , que l'on a rempli de fragments de chlorure de cal- 
cium, et l'augmentation de poids subie par l'ensemble des tubes 
B et C donne le poids de l'acide carbonique produit. 

Pour déterminer la quantité d'azote renfermée dans le cyanure 
de mercure, on emploie l'appareil qui nous a servi pour déter- 
miner l'azote de l'azotate de plomb {§ 10S). 

On place, au fond du tube ab une certaine quantité de bicarbo- 
natede soude; par-dessus, on introduit unecolonne de i à g centi- 
mètres d'oxyde de cuivre, ensuite un mélange d'un poids connu de 
cyanure de mercure et d'oxyde de cuivre, puis une nouvelle quan- 
tité d'oxyde de cuivre pur, et enfin , une longueur de S décimètres 
de cuivre métallique, l/opération se conduit, d'ailleurs, exactement 
comme nous l'avons dit {% 108). A k fin de l'expérience, on déter- 
mine le volume du gaz azote qui reste seul dans la cloche , et on 
en déduit le poids de l'azote contenu dans le poids du cyanure de 
mercure sur lequel on a opéré. 

Acide cyanhydrique, H.C'Az ou HCy. 

§272. Le cyanogène et riiydrogène ne se combinent pas directe- 
ment. On obtient l'acide cyanhydrique en décomposant les cyanures 
métalliques par l'acide chlortiydrique. 

On peut préparer l'acide cyanhydrique à l'état anhydre ou en 
dissolution dans de l'eau. 

Pourobtenirl'acide anhydre, on décompose le cyanure de mercure 
par l'acide chlorhydrique concentré dans un petit ballon [fig. 293). 




tig. avs. 
Oametceballonencommunicationavecuntubea6c, dont la première 
moitié ab est remplie de fragments de marbre , et la seconde moitié . 
bc est rempliede morceaux de chlorure de calcium fondu. A la suit* 



du tube abc on place un lube en U , entouré d'ua mélange réfrigé- 
rant. 1/acide chlorhyririque décompose le cyanure de mercure 

HgCy + HCl=HgCl+HCy; 

il se dégage de l'acide cyanhydrique gazeux, mais ce gaz entraîne 
de l'acide ciilorhydrique et de la vapeur aqueuse. Le mélange passe 
dans le tube abc; l'acide chlorhyd ri que, qui est un acide puissant, 
décompose le marbre; il se forme du chlorure de calcium, de l'eau, 
et l'acide carbonique devient libre ; 

CaO.CO' + HCl=CaCl+HO+CO»; 
l'acide cyanhydrique, qui est au contraire un acide trés-faibte, ne 
réagit pas sur le carbonate de chaux. On a donc un mélange de gaz 
cyanhydrique , d'acide carbonique et de vapeur d'eau qui pénètre 
dans la seconde moitié bc du tube, remplie de chlorure de calcium ; 
la vapeur d'eau est seule absorl)ée, et le mélange des gaz cyanhy- 
drique et carbonique passe dans le tube refroidi. L'acide cyanhy- 
drique se condense à l'état liquide, tandis que l'acide carbonique 
conserve l'état gazeux; mais l'acide cyanhydrique renferme néces- 
sairement en dissolution toute la quantité d'acide carbonique qu'il 
peut absorber dans les circonstances où il s'est condensé. 

Il vaut mieux préparer l'acide cyanhydiique anhydre, en décom- 
posant le cyanure de mercure par l'acide sulfhydrique gazeux. A 
f«t effet, on place le cyanure de mercure dans un long tube de 
verre ab, h la suite duquel on dispose un tube en U refroidi par un 
mékmge réfrigérant. On met l'extrémité a en communication avec 



un appareil qui dégage du gaz acide sulfhydrique sec, que l'on pré- 
pare, en décomposant à froid, dans un flacon tubulé, du sulfure 
de fer fondu par de l'acide sulfurique étendu; on produit ainsi un 
courant lent de gaz acide sulfhydrique que l'on règle à volonté. 
Le gaz se dessèche en traversant un tube cd rempli de fragments 
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de chlorure de calcium. Le cyanure de mercure se décompose au 
contact de l'acide sulfhydrique ; il se forme du sulfure de mercure 
et de l'acide cyanhydrique anhydre, qui reste gazeux dans le tube 
ab, si l'on a soin de maintenir ce tube à uue température supé- 
rieure à 25' ; cet acide va se condenser dans le récipient refroidi. 
La décomposition du cyanure de mercure se fait de proche en 
proche à partir de l'extrémité a, si le courant du gat acide sulfhy- 
drique est lent; et, comme le cyanure de mercure blanc se trans- 
forme en sulfure noir, on peut suivre facilement les prières de 
l'opération. Si donc, on arrête l'expérience avant que toute la co- 
lonne de cyanure soit décomposée , on obtient dans le récipient de 
l'acide cyanhydrique parfaitement pur. 

L'acide cyauhydrique forme un liquide incolore, très-mobile, 
qui se solidifie à — 15"^ et bout â-|-26°,5. Le froid , que ce liquide 
produit en s'évaporant à l'air, suffit ordinairement pour congeler 
la partie qui est restée liquide. La densité de l'acide cyanhydrique 
liquide est 0,697. La densité de sa vapeur est de 0,i)47. L'odeur 
de l'acide cyanhydrique est très-pénétrante ; elle raj^lle celle des 
amandes a mères. 

I 273. L'analyse complète de l'acide cyanhydrique peut se faire 
avec beaucoup d'exactitude; elle se compose de deuï parties dis- 
tinctes: la détermination simultanée de l'hydrogène et du carbone, 
et la détermination de l'azote. Pour les deux expériences , l'acide 
cyanhydrique liquide est placé dans une petite ampoule étirée entre 
deux pointes fermées , et on connaît rigoureusement son poids. 

Pour déterminer l'Iiydrogène et le carbone, on dispose un tube 
en verre peu fusible, de 60 centimètres environ de longueur, ou- 
vert k l'une de ses extrémités , étiré , à l'autre extrémité , sous la 
forme d'une tubulure ouverte. On remplit ce tube d'oxyde de cuivre 
sur une partie de sa longueur, puis on achève de le remplir avec du 
cuivre métallique qui doit occuper une longueur d'au moins 2 déci- 
mètres. On adapte à l'ouverture libre les appareils destinés à ro- 
cueillir l'eau et l'acide carbonique, appareils que nous avons dé- 
crits [§ 260], et qui sont représentés dans la Rgure 279. 

L'ampoule qui renferme le poids connu d'acide cyanhydrique 
est attachée, au moyen d'un caoutchouc, dans la tubulure qui ter- 
miae le tube , de manière que la partie eflilée , celle qui est restée 
fermée, s'engage dans la tubulure sur une longueur d'environ 
i centimètre. On chauffe au rouge le tube à combustion , puis , en 
appuyant la pointe de l'ampoule contre les parois intérieures de la 
tubulure, on en détermine la rupture et on ouvre ainsi l'ampoule. 
L'acide cyanhydrique distille aussitôt; ses vapeurs sont brûlées 
1 35 



410 CARBONE. 

par l'oxyde de cuiwe; il se forme de l'eau, de l'acide cariWDÎque, 
de l'aiole et du deutoxyde d'azote ; mais ce dernier gaz est décom- 
posé par le cuivre métallique chauffé qui remplit la partie anté- 
rieure du tube, et se réduit en aiote. L'eau et l'acide carbonique 
se coDdensenl dans les appareils A , B et C {Bg. 279). La distillatiou 
de l'acide cyaohydrique peut d'ailleurs être réglée facilement en 
refroidissant conveuablement l'ampoule. On termine l'opération 
comme il a été dit (page 38*). 

La détermination de l'azote se fait exactement comme dans l'ana- 
lyse de l'acide hypoazotiquej§ 120); seulement, on remplit le tube 
à combustion , aux deux tiers, d'oxyde de cuivre, et le dernier tiers 
est rempli de cuivre métallique, comme dans l'expérience précé- 
dente. On trouve ainsi, que i gramraed'acide cyanhydrique donne : 

0P,333 d'eau; 

<«',6î!9 d'acide carbonique ; 

Hi'",^ de gaz azote sec à 0*, et sous la pression de O-jTeo, qui 
correspondent à un poids 0!',518 d'azote. 

On déduit de ces données expérimentales , que l'acide cyanhy- 
drique est composé de la manière suivante : 

( éq. hydrogène 12,60 3,70 

2> carbone 450,00 ii,44 

1 » azote ns.OO 51,86 

1 n acide cyanhydrique 337,60 100,00. 

La formule de l'aciJe cyanhydrique est donc H.C'Az ou HCy. 

Le cyau(çène et l'hydrogène sont combinés dans l'acide cyanhy- 
drique de la même manière que le chlore et l'hydrogène dans l'acide 
chlorhydrique. 1 volume d'acide cyanhydrique renferme, en effet, 
i volume d'hydrogène et { volume de cyanogène eans conden- 
sation ; car on a 

j densité de l'hydrogène 0,0346 

4 densité du cyani^éne 0,9300 

0,9646. 

L'expérience directe a donné , pour la densité du gaz acide cyan- 
hydrique, 0,947. 

$ 274. L'acide cyanhydrique liquide doit être conservé dans des 
tubes fermésà la lampe, et que l'on remplit par le procédé que nous 
avons décrit à l'occasion de l'acide sulfureux i§ 1 î9]. Mais ce pro- 
duit ne se conserve pas longtemps sans altération ; au bout de peu 
de jours, le liquide brunit; et il se dépose bientôt une matière pul- 
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virulente brune. La réaction chimique C|ui a lieu dans c«tle dé- 
composition imparfaite, paraît très-complese ; elle n'a pas été étu- 
diée, jusqu'ici , d'une manière approfondie. 

L'acide cyanhydrique, appelé communément acide pntssique, 
est un des poisons les plus violents que l'on connaisse. Une goutte, 
placée sur la langue d'un chien, le fait périr presque instanta- 
nément. C'est donc une substance qu'il ne faut manier qu'avec les 
plus grandes précautions, et dont on doit bien se garder de res- 
pirer les vapeurs. 

L'acide cyanhydrique se dissout en toutes proportions dans 
l'eau. On prépare souvent ses dissolutions aqueuses dans tes phar- 
macies, pour les usages de la médecine. 

Pour préparer les dissolutions d'acide cyanhydrique , on place 
dans un ballon A [Bg. 295) * partie de cyanoferrure de potassium , 
ou prussiate de potasse (cyanure double de potassium et de fer, 
(2KCy-|-FeCy), 1 J partie d'acide sulfurique concentré, étendu de 
3 parties d'eau. Un adapte aubullon un long tube de verre abc que 
l'on maintient dans un manchon DE, à travers lequel on fait circuler 
un courant d'eau froide , le tube plonge d'une petite quantité dans 
l'eau d'un flacon B bien refroidi. On chauffe le ballon au bain-marie. 
En plaçant dans le flacondesquantitésplus ou moins grandesd'eau, 
on obtient desdissolutions d'acide cyanhydrique plus ou moins con- 
centrées. Dans tous les cas , il est convenable de s'assurer de la 
quantité d'acide dissoute dans la liqueur. Il suffit , pour cela , d'en 
prendre un volume déterminé , et d'y verser une dissolution d'azo- 
tate d'ai^ent; il se forme un précipité de cyanure d'ai^ent dont le 
]>oids gert à dé-duire la quantité d'acide cyanhydrique. 



On obtient paiement une dissolution dosée d'acide cyanhydri- 
. .uogic 
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que, en dissolvant dans l'eau une proportien connue de cyanure 
de mercure, et faisant passera travers la liqueur un courant d'hy- 
drogène sulfuré ; mais la dissolution renferme alors , en même 
temps de l'acide snlfhydrîque. On peut enlever ce dernier acide en 
agitant pendant quelques instants la liqueur avec du carbonate de 
plomb. 

La dissolution d'acide cyanhydrique dans l'eau s'altère 1res- 
promptement; elle ne doit donc être préparée que peu de temps 
avant le moment où on veut l'employer. 



nSHAnQUES SUR LBS ÉQUIVALENTS DES CORPS StMPLEB 
MÉTALLO'ÏDES. 

% 375. Nous avons rapporté les équivalents des corps simples à 
l'équivalent de l'oxygène, supposé ^al à 100; mais nous aurions 

Pu choisir comme terme de comparaison tout autre corps simple : 
hydr<^ëne, le chlore, etc. Nous aurions obtenu ainsi d'autres 
séries de nombres très-différents, par leurs valeurs absolues, de 
ceux que nous avons adoptés, mais qui auraient toujours présenté 
entre eux les mêmes rapports. 

Posons l'équivalent 12,60 de l'hydrogène égal à l'unilè, etcalcu- 

lons les valeurs numériques que prennent alors ceux des autres 

ccrps simples métallo'i'des. Il est clair que , pour avoir l'équivalent 

de l'oxygène, dans celle hypothèse, il faudra poser la proportion 

1Î,50 : <00:M,O0-a;, d'où a;=8,00. 

On calculera de même les équivalents des autres corps simples. 
Nous aurons ainsi la série suivante : 

Équivalent de l'hydrogène.-. t,00 

■ de l'oxygène 8,00 

■ de l'azote U,00 

» du soufre 16,00 

> du sélénium 39,38 

» du tellure 6*,52 

» du chlore 35,45 

» du brdme 78,26 

- de l'iode (25,33 

" du fluor 19,18 
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Équivalent du phosphore 33,00 

I de l'arseoic 75,00 

» du bore 10,88 

1 du silicium 21,35 

> du carbone 6,00 

Eo jetant les yeux sur ce tableau, on remarque immédiatement 
que, sur quinze coq)B simples, il y en a sept , c'est-à-dire près de 
la moitié, dont les égoivalents sont représentés par des nombres 
entiers, ou, en d'autres termes, sont des multiples exacts de 
celui de l'hydrogène, le plus léger d'entre eux. Ce sont : 

Hydrogène Équivalent = .1,00 

Oxygène . 8,00 

Aïole » U,00 

Soufre » 16,00 

Phosphore » 33,00 

Arsenic >> 75,00 

Carbone u 6,00 

Si l'on ne connaissait que ces sept corps, ou admettrait immé- 
diatement cette loi : les équivalents des corps simple) métalloïdes 
sont des mullif^es exacts de l'équivaltnt de l'hydrogène'. Mais les 
huit autres corps simples métalloïdes font exception. 

Cependant , il convient de remarquer qu'il resie encore beau- 
coup d'incertitude sur les vérilables valeurs des équivalents de ces 
derniers corps. Plusieurs d'entre eux sont très-rares ; on n'est même 
pas certain de les avoir obtenus à l'élat de pureté , et les nombres 
trouvés par les divers expérimentateurs présentent souvent entre 
eux des différences plus grandes que les correciions qu'il suffirait 
de faire subir aux équivalents que nous avons adoptés, pour les 
faire rentrer dans la loi énoncée. Les sept corps simples qui saiis^- 
font à la loi , sont , au contraire , ceux dont les équivalents nous 
sont connus avec le plus de certitude , et ont été déterminés , dans 
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ces dernieretemps, par un grand nombre d'expériences parfailemeni 
concordantes. 

Parmi les corp<( simples qui font exception, il n'y en a qu'un 
seul, le chlore, qui ait été l'objei, et tout récemment, d'un grand 
nombre d'expériences ayant pour bht spécial de décider si son équi^ 
valent pouvait êlre considéré comme un multiple de celui de l'hy- 
drogène. Celles de ces espériencea qui inspirent le plus de con- 
fiance aux cbimisles ont donné le nombre 4i3,3, celui de l'oxygëne 
étant représenté par 1 00. Dans l'hypothèse oi l'équivalent de Vhy - 
drogène est égal à ( ,00 , celui du chlore devient d'après ces expé- 
riences 35, i5; il n'est donc pas un multiple exact de l'équivalent de 
l'hydrogène. 

Nou4 verrons, parla suite, que les équivalents d'un certain 
nomhrede corps simples métalliques, déterminés avec beaucoup de 
soin dans ces dernières années, sont des multiples exacts de celui 
de l'hydrogène ; tandis que d'autres n'ont pas présenté des rapports 
aussi simples. 

Nous ne déciderons donc pas si la loi précllée doit élre admise 
pour tous les corps simples, ou si elle ne s'applique qu'à un certain 
nombre d'entre eux. Il est possible qu'il n'y ait qu'un groupe de 
corps simples dont les équivalents soient des multiples de celui de 
l'hydrogène, et que, pour tous les aulres, leurs équivalents soient 
des multiples de l'équivalent d'un aulre corps simple , ou même , 
qu'ils soient représentés-par une somme dont l'un des termes soit 
un multiple de l'équivalent de l'hydrogène, el dont les autres termes 
soient des multiples des équivalents d'un ou de plusieurs autres 
corps simples. 

L'attention des chimistes est aujourd'hui dirigée sur cette impor- 
tante question, et l'on peut espérer que leurs efforts réunis en don- 
neront bientôt la solution. 
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